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1. Introducción 
 
El estudio del perfil del consumidor de productos hortofrutícolas en 
países desarrollados ha puesto en evidencia que sabor, aroma, madurez y 
apariencia son los atributos que más influyen a la hora de tomar la decisión 
final de la compra de alimentos. Factores tales como valor nutritivo, precio, 
ausencia de residuos,…pasan a un segundo término. Se puede decir que el 
90 % de los consumidores engloban en su concepto de calidad los términos 
que describen las características sensoriales. Por tanto, la impresión causada 
por la fresa al consumidor parece englobar todas las características de 
frescura (Olías, 1996). 
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La fresa, un fruto de placer por excelencia, es sinónimo de 
primavera, aunque en la actualidad, gracias a las tecnologías de post-
recolección y envasado, puede ser consumida prácticamente durante todo el 
año. Dentro del mundo de la fruta, la fresa se posiciona como un fruto 
estacional, cómodo de comer y apetecible (Bello y Santos, 1990). 
 
Francia junto al Reino Unido y Alemania son los principales clientes 
de la fresa española, siendo Italia su principal competidor de mercado. La 
fresa en España, tras su recolección, se comercializa mayoritariamente en 
cajas de madera o en envases de plástico rectangulares perforados de 
capacidad 250 g cuya misión es protegerla de golpes, además de ser un 
formato cómodo para su transporte y presentación en los puntos de venta.  
 
Las pérdidas post recolección de fruta y verdura fresca, 
principalmente causadas por hongos, están estimadas entre el 10 y el 30 % 
de la producción anual, porcentaje que aumenta en los países menos 
desarrollados (Hulse, 1982). Estas pérdidas económicas se ven agravadas en 
el caso de la fresa silvestre por una producción en áreas muy distantes a las 
de su comercialización (puntos de venta), y por tratarse de un producto muy 
perecedero dado su activo metabolismo post recolección y su susceptibilidad 
al hongo Botrytis cinerea, principal causante de su deterioro (Sommer, 1995; 
Eckert y Ogawa, 1988). Por estudios de mercado se conoce que el 73 % de la 
población española señala como mayores inconvenientes de la fresa su 
fragilidad y su corto periodo de conservación (Bello y Santos, 1990). 
 
La vida útil de la fresa puede verse mejorada por el control de 
procesos de deterioro o inactivación de procesos fisiológicos, tanto del 
propio fruto como de los patógenos que pueda contener. La temperatura es el 
factor medio ambiental básico para conservarla durante el almacenamiento, 
por afectar a su tasa de respiración y/o otras reacciones biológicas 
   Introducción 
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(Robertson, 1993). Bajas temperaturas contribuyen a la disminución de la 
tasa de respiración, retardando o previniendo el crecimiento microbiano y 
reduciendo la actividad metabólica y las pérdidas de humedad. Exponer al 
producto a bajas temperaturas inmediatamente después de su recolección es 
muy efectivo. 
 
Otro inconveniente que presenta la fresa es la demanda por parte del 
consumidor de un producto lo más parecido al recién recolectado. Como 
posible solución se encuentra el uso de fungicidas, si bien es rechazado por 
una creciente demanda de productos libres de antibióticos y preservantes 
(Hoogerwerf et al., 2002). 
 
Todo lo expuesto, junto al desarrollo de cepas de hongos resistentes 
a los fungicidas utilizados, genera la necesidad de desarrollar alternativas 
seguras y económicas para la conservación de estos frutos (El-Ghaoth, 
1997). 
 
Entre dichas alternativas se encuentran la manipulación genética y 
los tratamientos de post recolección. Estos últimos incluyen el uso de 
radiaciones gamma (Thomas, 1986), la disminución de temperatura 
(Cordenunsi et al., 2003), el control biológico (Easterbrook et al., 2001; 
Gileset et al., 1995), la conservación por atmósfera controlada, el uso de 
recubrimientos y el envasado en atmósfera modificada (Stewart et al., 1999; 
Holcroft y Kader, 1999; Holcroft y Kader, 1999; Agar et al., 1997). 
 
La utilización del envasado en atmósfera modificada presenta 
ventajas con respecto a la conservación en atmósfera controlada. Los 
beneficios producidos por la atmósfera controlada sobre el producto se 
pierden inmediatamente en el momento en que éste sale de la cámara y se 
trasladada de su lugar de almacenamiento hasta su punto de venta, en cambio 
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la utilización de atmósferas modificadas mantiene el producto en las mismas 
condiciones hasta que el envase es abierto para el consumo (Roy et al., 
1995).  
 
El envasado en atmósfera modificada abre un camino efectivo y 
económico en la extensión de la vida útil de la fresa durante su transporte y 
comercialización. Además, como se trata de un producto de elevado precio, 
es aceptable el pensar en utilizar envases y tecnologías que, aunque 
signifiquen un encarecimiento, el mercado pueda absorber permitiendo 
alargar adecuadamente su periodo de comercialización con garantías de 
calidad. 
 
Cualquier material que se utilice en el envasado de fresas debe 
conservar su calidad y prolongar su vida útil, para lo que debe cumplir como 
requisitos básicos: 
 
⇒   reducir la respiración sin producir fermentación. 
⇒ minimizar la deshidratación. 
⇒ disminuir la maduración, como proceso natural de 
envejecimiento y mecanismos de deterioro tanto fisiológicos 
como microbiológicos. 
⇒ adaptarse a la maquinaria de envasado. 
 
En la elección del material y forma de envase más adecuado hay que 
tener en cuenta sus propiedades barrera, no solo frente a gases, vapor de 
agua y humedad, sino también a los aromas, y su respuesta a diferentes 
factores externos como son la temperatura, la humedad, la luz y las 
propiedades físicas del producto a envasar (Leufvén y Stöllman, 1991). 
Debido a la permeabilidad que presentan los materiales poliméricos, éstos 
son los ideales para la generación de una atmósfera en el interior del envase 
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(atmósfera modificada), creada naturalmente tras su cerrado, por el resultado 
del balance entre el consumo de oxígeno y la producción de dióxido de 
carbono generado por el producto, junto con la difusión de los gases a través 
del material, alcanzándose finalmente, según la temperatura, un estado 
estacionario para los dos gases. Por tanto, el envasado con materiales 
poliméricos tiene como resultado el producir en el interior del envase una 
atmósfera que se adapte al máximo a las condiciones necesarias para la 
mejor conservación del producto. Así mismo, con el envasado también se 
produce un aumento de la protección frente a los daños mecánicos (Larsen y 
Watkins, 1997). 
 
La fresa, como alimento perecedero, dada su alta tasa de respiración 
y transpiración y su gran susceptibilidad a Botrytis cinerea, necesita 
atmósferas de 5-10% de O2 y 15-20% de CO2 para conseguir un aspecto 
óptimo en sus diferentes parámetros de calidad (Kader, 1992; Smith, 1992). 
Se ha publicado que los materiales adecuados para el envasado de fresón 
dentro del mundo de los materiales poliméricos son el PP y el PVC (Sanz, 
1999), aunque también hay alguna información sobre las posibilidades del 
uso de materiales poliméricos microperforados, si bien no hay información 
específica sobre los materiales adecuados para el envasado de fresas 
silvestres. 
 
El envasado con determinados materiales poliméricos 
microperforados puede conducir a atmósferas de equilibrio con 
concentraciones óptimas de estos gases, lo que junto con la utilización de 
bajas temperaturas genera condiciones suficientes para prolongar la vida de 
las fresas. La atmósfera en equilibrio implica, por una parte 
concentraciones de dióxido de carbono que evitan el crecimiento de hongos 
(efecto antifúngico del CO2) y, por otra, concentraciones superiores de CO2 
e inferiores de O2 a las antes mencionadas. Concentraciones de oxígeno 
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inferiores al 5% pueden generar anaerobiosis, acompañada de rutas 
metabólicas no deseadas que dan lugar a la ruptura del tejido y al 
desarrollo de olores y sabores desagradables (“off-flavor”) (Browne, 1984; 
Zagory y Kader, 1988), además del desarrollo de microorganismos 
anaeróbios. Por otra parte, los altos valores de CO2 (> 20%) producen la 
supresión de la tasa de respiración y el crecimiento de microorganismos 
aerobios, al tiempo que antagonizan la acción del etileno (Exama et al., 
1993). 
 
Aunque el envasado en atmósfera modificada en equilibrio y la 
reducción de la temperatura retrasan el deterioro de la fresa, no son 
suficientes para mantener su calidad durante el periodo de comercialización 
que seria deseable. Como alternativa emergente se está promoviendo el 
envasado activo con capacidad antimicrobiana, envasado que está siendo 
ensayado con éxito para algunos productos. En este trabajo se plantea el 
desarrollo de un envase activo con compuestos de origen natural, propios del 
producto a envasar como alternativa para la conservación de la fresa 
silvestre. 
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2. Antecedentes 
bibliográficos 
 
2.1. LA FRESA. 
 
Las fresas y fresones se clasifican en el reino vegetal dentro de la división 
Magnoliophyta, clase Magnoliopsida, género Fragaria, familia Rodaceae 
(Rosáceas) y especie Fragaria vesca o Fragaria ananassa, según se hable de fresa 
o fresón. Todas las fresas cultivadas proceden de cuatro especies principales. 
 
La fresa que conocemos actualmente fue introducida en Europa por los 
primeros colonos de Virginia en el siglo XIX (Fragaria virginiana). A partir de 
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ésta se obtuvieron nuevas variedades que ganaron en tamaño pero perdieron en 
sabor. Posteriormente, éstas fueron cruzadas con una variedad chilena (Fragaria 
chiloenesis) lo que implicó la producción de fresas grandes y aromáticas, híbrido 
antepasado de todas las variedades actuales (Anónimo, 2003). 
 
La producción mundial de fresa ha aumentado drásticamente durante la 
última década, muy ligada a proyectos de investigación. En los años 80, aumentó 
en un 40 % alcanzándose 2,37 millones de toneladas por año, siendo el 50 % 
producido por Europa y el 25 % por Norte América. Actualmente, países como 
EEUU (541.000 toneladas), Polonia (253.200 toneladas), España (227.700 
toneladas), Japón (216.000 toneladas) e Italia (161.800 toneladas) se reparten la 
mayoría de la producción mundial, sumando juntos el 69,7 %. La aparición de 
estos nuevos productores se debe a aumentos de producción en zonas de inviernos 
medios, como Egipto y España, pasando del 35 % al 50 %, a la falta de continuidad 
anual de la producción en fresco (específica de primavera), implicando adopción de 
sistemas de cultivo intensivos y adecuados medioambiente para evitar 
fluctuaciones de precio entre estaciones, y a aumentos y cambios de las bases de 
producción por investigaciones en sembrado, recolección, sistemas de cultivo, 
fisiología del fresal y tecnologías de cultivo (Anónimo, 2004). 
 
Hoy en día, fresas y fresones son de cultivo intensivo gracias a los 
invernaderos, siendo asequibles durante todo el año, aunque con calidad óptima de 
marzo a julio (Anónimo, 2003). La producción de fresa y fresón de vivero en 
España está encabezada por las variedades “Camarosa” y “Milsei” dentro del 
fresón y “Reina de los valles” en las fresas. Esta última, presenta su producción 
mayoritaria en fresco, y siempre certificada, asegurando así su calidad e inocuidad 
(MAPYA, 2003). La provincia de Huelva, por sus condiciones ambientales, es la 
zona más productora de fresas y fresones de España. 
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El fresal y su fruto, la fresa, se ven atacados por una serie de plagas como 
arañita roja (Tetranychus sp), pulgones (Mizus persicae y Aphis sp), gusano de 
tierra (Agrotis sp y Feltia sp),… y enfermedades como la mancha de la hoja 
(Mycosphaerella fragariae), la podredumbre gris (Botrytis cinerea) y el Oidium 
(Spheroteca macularis), las cuales implican una serie de daños como cortes, 
“amarilleamientos”, manchas rojizas o curvado de los bordes en las hojas, 
debilitamiento de la raíz y putrefacción del fruto. Frente a esta serie de infecciones 
existen en el mercado productos como abamectina, demitoato, cebos tóxicos 
(carbaryl+melaza+afrecho), mancozeb, zineb, benomil,… (SIRA, 2000). 
 
En comparación con el resto de frutas, la fresa contiene una cantidad 
moderada de hidratos de carbono y un valor calórico bajo. Destaca su aporte de 
vitamina C, sustancias de acción antioxidante y un alto contenido de ácidos 
orgánicos, entre ellos cítrico (de acción desinfectante), málico, oxálico y salicílico 
(de acción anticoagulante y antiinflamatoria). También es rica en minerales como 
potasio y magnesio. Su contenido en fibra es moderado (Anónimo, 2003). Como 
compuestos activos presenta pigmentos, aceite esencial, vitamina C, taninos y 
flavonoides (Murcia y Hoyos, 2001). En la tabla 2.1 se resume la composición 
básica de la fresa. 
 
Tabla 2.1. Composición de la fresa por 100 g de porción comestible (Folquer, 1986) 
 
Agua                                  80 - 90 %
H. de Carbono                     5 - 10 %
Proteínas                        0 ,5 - 0,9 % 
Grasas                              0,1 - 0,4 %
Cenizas                                  1 - 3 %
Nº de calorías                                37
Vitamina A                              60 UI
Vitamina C                      20 - 70 mg
 
Tiamina                                 0,03 mg 
Riboflavina                           0,03 mg 
Niacina                                    0,6 mg 
Hierro                                         1 mg 
Sodio                                          1 mg 
Potasio                                   164 mg 
Calcio                                       21 mg 
Fósforo                                    21 mg 
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 Respecto a sus propiedades nutritivas, 200 g de fresa cubren la sexta parte 
de las necesidades de ácido fólico, el doble de las necesarias de vitamina C y el 
valor añadido de aportar solo 70 calorías. Dada su riqueza en antioxidantes, ácido 
fólico, potasio y salicilatos, está especialmente recomendada en dietas de 
prevención de riesgo cardiovascular y de enfermedades degenerativas y cáncer 
(Anónimo, 2003). 
 
 Al igual que todas las frutas, su alto contenido en agua y potasio implica un 
efecto beneficioso sobre la hiperuricemia (altos niveles de ácido úrico en sangre), 
hipertensión arterial u otras enfermedades asociadas a retención de líquidos. En 
cálculos renales, por su contenido en ácido oxálico, también resulta beneficiosa 
(Anónimo, 2003). Aunque algo ácida (pH 3.4), la fresa es un alimento alcalinizante 
como ocurre con todas las frutas ricas en ácidos orgánicos. Un kilogramo de fresa 
produce en el organismo tanta alcalinidad como 9 gramos de bicarbonato sódico, 
pero sin sus inconvenientes (www.vivirnatural.com). 
 
2.1.1. LA FRESA “Reina de los Valles”. 
 
La variedad Reina de los valles, con la que se ha efectuado este trabajo, se 
encuentra dentro de las llamadas fresas del bosque, pertenecientes a las fresas de 
las cuatro estaciones de la especie silvestre Fragaria vesca 
(www.educarest.free.fr/html/fraise.htm). 
 
En el siglo XVIII, Amédée-François Frézier trajo desde Chile (1714) los 
primeros fresales (variedad Chiloensis) y tras su plantación en Plougastel llegó a 
ser en 1737 el cuarto productor de fresas francés. Antes de esto, la variedad 
consolidada era la fresa de virginia (fresa de los bosques procedente de Québec). El 
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entrecruzamiento entre ambas variedades fue el ancestro de las actuales fresas 
francesas, entre ellas Reina de los valles (Risser, 1997; Roudeillac, 1996). 
 
Reina de los valles se caracteriza por su pequeño tamaño, gran perfume, 
carne blanda y fina, resistencia a enfermedades y no producir estolón (tallo que 
crece horizontalmente produciendo raíces adventicias cuando está en contacto con 
el suelo). Su hábitat óptimo se encuentra a temperatura media, suelos húmedos y 
poco sol (preferentemente a media sombra). Su recolección se produce de mañana 
o noche pero nunca a pleno sol. Su emplazamiento debe ser cambiado cada 3 o 4 
años. 
 
2.1.2. PARÁMETROS DE CALIDAD DE LA FRESA. 
 
La fresa, como cualquier fruto, continúa con un metabolismo activo tras su 
recolección. Por tratarse de un producto muy perecedero, su calidad y vida útil 
pueden verse mejoradas por control de los procesos de deterioro e inactivación de 
procesos fisiológicos, tanto del propio fruto como de los patógenos que pueda 
contener. Factores tanto intrínsecos como extrínsecos influyen en la extensión de 
su vida útil. De entre los intrínsecos, la tasa de respiración es el más importante, 
influenciada por circunstancias como tipo, tamaño, variedad, condiciones de 
crecimiento, estado de madurez, composición atmosférica y temperatura. Por otro 
lado, dentro de los extrínsecos se encuentran la temperatura de almacenamiento, la 
humedad relativa, la carga microbiana inicial, el equipo y material polimérico de 
envasado, el volumen y área del envase y la luz (Kader et al., 1989). 
 
Respiración. 
 
Las fresas se caracterizan por una alta tasa de respiración (50-100 mL 
CO2/kg·h a 20 ºC), muy dependiente de la temperatura y tiempo de 
almacenamiento, estado de maduración, concentración gaseosa, cantidad de 
Antecedentes Bibliográficos 
 
 - 12 -
etileno, etc. Rosen y Kader (1989) obtuvieron valores de tasa de respiración a 0 
ºC de 15 mg CO2/kg·h, aumentando ésta de 4 a 5 veces a 10 ºC, y de 2 a 3 
veces al pasar de 10 a 20 ºC. En cambio, Hardenburg et al. (1986) solo 
observaron cambios en la tasa de respiración 4 veces superior a la presentada 
para incrementos de 10 ºC dentro del intervalo de 0-30 ºC, sin especificar 
variaciones para los diferentes intervalos de temperatura. 
 
Producción de etileno. 
 
Las fresas producen bajas cantidades de etileno (<0,1 µL/kg·h a 20 ºC). 
Como fruto no climatérico, no responde a la estimulación del etileno (hormona del 
crecimiento) durante su maduración (Mason y Jarvis, 1970). 
 
Pérdida de peso. 
 
La fresa presenta una elevada tasa de transpiración, produciendo pérdidas 
de agua que implican arrugamiento (aspecto envejecido), disminución de peso 
comercial y descenso de la calidad sensorial, afectando a la apariencia, textura y 
jugosidad del fruto. 
 
En la mayoría de los frutos pérdidas del 3-5 % del peso inicial en forma 
de agua transpirada son suficientes para promover un aspecto arrugado, 
perdiendo su apariencia externa inicial. Problema todavía más notable en el caso 
de las fresas, pues debido a su fina piel no poseen una buena barrera exterior con 
que retener el agua (Olías, 1998). La pérdida de este parámetro de calidad 
implica en la fresa un mayor encogimiento y una disminución de su brillo, siendo 
por ello la máxima pérdida de peso aconsejable para este fruto durante su 
comercialización del 6% (Robinson et al., 1975). 
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En concreto, la pérdida de agua es el resultado del gradiente de vapor 
producido entre una atmósfera interna saturada con los espacios intermoleculares 
del fruto y la atmósfera externa. Las mayores migraciones de vapor de agua se 
producen a nivel de la superficie del fruto y de daños existentes en éste. En este 
proceso de desorción influyen tanto factores internos como externos. Dentro de 
los internos se incluye: anatomía y morfología del fruto, relación superficie-
volumen, daños en superficie, grado de madurez, etc. Dentro de los factores 
externos encontramos la temperatura, la humedad relativa, el movimiento del aire 
y la presión atmosférica (Leepipattanawit, 1996). 
 
Para disminuir las pérdidas de agua se suele envolver o envasar el producto 
con algún tipo de material polimérico, aunque en casos como los de los 
materiales comestibles, no son todavía aceptados por el consumidor. Los 
materiales de uso común son los polímeros de alta barrera al agua, presentando a 
menudo perforaciones con las que minimizar las condiciones hipóxicas 
producidas en la atmósfera del envase.  
 
Color. 
 
El color es uno de los parámetros de calidad que más información 
proporciona sobre la evolución de las fresas, siendo detectable mediante 
colorimetría (color externo) y espectrofotometría visible (color total). 
 
 El color externo se mide con los parámetros colorimétricos a*, b*, chroma 
y ángulo hue, y el color total con la concentración de antocianos, determinados 
como glucósido 3-pelargonidina, por ser el mayoritario de la fresa, constituyendo 
el 88 % de los antocianos de la parte externa y el 96% de la interna (García-
Viguera et al., 1999). 
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Las fresas recién recolectadas presentan un color “rojo-rosáceo” vivaz y 
brillante, que con el tiempo y temperatura ambiente rápidamente pasa a “rojo-
marronáceo” (disminución del parámetro colorimétrico ángulo hue), menos vivaz 
(disminución del parámetro chroma) y más opaco (disminución del parámetro 
L*). La disminución del ángulo hue (color rojo) es causada por la aparición de 
pardeamiento oxidativo (Nules et al., 1995), siendo equivalente en observación 
ocular a un oscurecimiento de la fresa, viéndose un color más cercano al marrón 
que al rojo. En otros estudios se relacionan las pérdidas de color rojo y, por 
tanto, aparición de la coloración marronácea, con reacciones de pardeamiento 
enzimático, de Maillard y de degradación del ácido ascórbico, siendo variables 
estos cambios de coloración según las condiciones de temperatura, pH y tiempo 
de almacenamiento (García-Viguera et al., 1999). 
 
Entre estos factores, la temperatura se puede considerar como el más 
importante a controlar, ya que pequeños incrementos de este parámetro implican 
apreciables aumentos de los procesos de deterioro del fruto y a la inversa. Así, 
fresas almacenadas en aire a bajas temperaturas (0-5 ºC) muestran una 
conservación o mejora de color, aunque dicha mejora es dependiente de la 
variedad estudiada. Pelayo et al. (2003) mostraron como fresas sin ningún 
tratamiento (aire) a 5 ºC presentaron una disminución de chroma y L* y un 
ligero aumento de hue, significando, respectivamente, fresas rojas, más oscuras y 
menos vivaces. Por otra parte, también es conocido el efecto positivo de las altas 
concentraciones de CO2 sobre la coloración de las fresas (efecto totalmente 
dependiente de la variedad estudiada) por producir un aumento de claridad (L*), 
de croma (color más vivo) y del ángulo hue (menos rojo), características 
relacionadas con el retraso del proceso de maduración de la fresa. 
 
La concentración de CO2 alcanzada en el espacio de cabeza de fresas 
envasadas depende de la permeabilidad del material de envase. Materiales 
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poliméricos con bajas permeabilidades generan altas concentraciones de CO2, 
implicando una mayor conservación del color rojo inicial (menos marronáceas), 
ocurriendo lo contrario con el aumento de permeabilidad del envase y el uso de 
materiales microperforados.  
 
Según Sanz et al. (1999), concentraciones no demasiado altas de dióxido 
de carbono generadas por el uso de microperforados producen la disminución de 
antocianos en las fresas, efecto inverso al observado por Ke et al. (1991), para 
los que esta degradación de glucósidos solo ocurre en presencia de altas 
concentraciones de CO2. Por otra parte, Holcroft y Kader (1999) observaron 
como en algunas variedades de fresa ni el uso de diferentes atmósferas ni la 
duración del periodo de almacenamiento producía efecto alguno sobre los 
antocianos, en cambio en otras, se producía su incremento pero solo en 
exposición al aire y no en altas concentraciones de dióxido de carbono (acción 
inhibitoria de este gas). Por tanto, la relación existente entre las cantidades de 
CO2 y O2 alcanzadas parece afectar la síntesis o degradación de los antocianos en 
la fresa. 
 
Firmeza. 
 
La textura es la propiedad física representativa del proceso de masticación 
y percepción del alimento en la boca. Está considerada como otro parámetro clave 
indicador de calidad por ser directamente proporcional al grado de madurez del 
fruto. En los estudios de firmeza en alimentos las medidas más comúnmente 
utilizadas son las de fuerza (factor variable), tiempo y distancia (factores constantes 
en el instrumental utilizado) (Giese, 2003). Para la realización de las medidas de 
fuerza existen una gran variedad de posibilidades: penetración, compresión, 
tensión, etc., de entre las cuales la penetración es la más utilizada en las fresas. Los 
métodos instrumentales más utilizados son los empíricos, que se fundamentan en 
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someter las muestras a una fuerza y relacionan ésta con el tiempo y con la 
deformación. 
 
Durante el almacenamiento, factores como variedad, temperatura, tiempo 
de almacenamiento y concentraciones gaseosas influyen sobre la firmeza. Así, 
solo algunas variedades de fresa presentan aumentos de firmeza en presencia de 
altas concentraciones de CO2, otras no sufren modificación (Pelayo et al., 2003). 
En cambio, independientemente de la variedad, la disminución de la temperatura 
genera un aumento en la firmeza de la fresa (Larsen y Watkins, 1995). El 
mecanismo por el cual el dióxido de carbono afecta a la firmeza de la fresa no es 
conocido, aunque podría relacionarse con un efecto indirecto del CO2 sobre el pH 
apoplástico, dando lugar a la precipitación de las pectinas solubles y al aumento 
de los enlaces intercelulares (Harker et al., 2000), fenómenos traducidos en 
aumentos de firmeza.  
 
pH. 
 
El pH es uno de los parámetros que presenta menor variación durante el 
periodo de poscosecha de la fresa. Diversos estudios muestran pocos o ningún 
cambio con el tiempo, incluso con la modificación de factores externos como 
temperatura, aumento de CO2, etc. (Holcroft y Kader, 1999; García et al., 1998). 
 
La no influencia del CO2 podría deberse a su transformación en ácido 
carbónico y posterior disociación en el citoplasma, produciendo cambios de pH 
absorbidos por la capacidad tampón de los tejidos. Alternativamente, un pH 
bicarbonatado podría formarse en el interior de las vacuolas, aumentando su valor, 
aunque estos cambios se neutralizarían por la capacidad tampón de los ácidos 
orgánicos (Holcroft y Kader 1999). 
 
Contenido en sólidos solubles. 
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Los sólidos solubles son el conjunto de determinados azúcares (glucosa, 
fructosa y sacarosa), ácidos orgánicos (ácido málico, ácido cítrico y ácido 
succínico), compuestos fenólicos, antocianos, etc., cuyas proporciones dependen de 
la variedad estudiada. Las fresas, tras su recolección, como continúan con sus 
reacciones metabólicas básicas, entre ellas la respiración, utilizan como sustrato los 
azúcares resultantes de la hidrólisis de la sacarosa, disminuyendo con ello los 
sólidos solubles del fruto, proceso que resulta activo durante todo el periodo de 
post recolección (Pelayo et al., 2003).  
 
La disminución en el tiempo de este parámetro depende de los distintos 
factores relacionados con su conservación, siendo la temperatura y las 
características del material de envasado los principales. La aceleración de la 
respiración, es decir, la disminución de los sólidos solubles, se produce en 
presencia de atmósferas ricas en oxígeno (Wszelaki y Mitcham, 2000), resultados 
contradictorios a los hallados por Pelayo et al. (2003) y Holcroft y Kader (1999), 
en los que la exposición de fresas a diferentes atmósferas no afecta a la cantidad de 
sólidos solubles del fruto. 
 
Acidez titulable. 
 
La acidez titulable no es una medida de acidez total definida como suma de 
ácidos presentes libres y combinados con cationes, sino una medida de cambios de 
concentración de ácidos orgánicos del fruto (Ulrich, 1970). El ácido cítrico es el 
más abundante de la fresa, seguido de málico, succínico y ascórbico, razón por la 
que los resultados de acidez titulable se expresan en cantidad de ácido cítrico.  
 
En la fresa, según sea el tejido analizado externo o interno, la cantidad 
inicial de ácido cítrico es distinta y evoluciona de manera independiente. Así, 
altas cantidades de dióxido de carbono solo producen aumentos de ácido cítrico 
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en el tejido externo, en cambio, otros ácidos como el málico, se incrementan 
tanto en el interno como externo (Pelayo et al., 2003). Por el contrario, según 
Holcroft y Kader (1999) la concentración de cítrico en los tejidos externos 
disminuye en elevadas concentraciones de CO2, y en los internos aumenta 
ligeramente a bajos niveles de CO2. El ácido málico también disminuye, en cambio 
el succínico aumenta y el ascórbico no se ve influido. Además, estos autores 
observan una menor acidez en las fresas expuestas a atmósferas ricas en CO2 que 
en aire, datos concordantes con los valores de pH y ácidos orgánicos, pero no 
con los hallados a nivel sensorial donde no es detectada dicha acidez (Holcroft y 
Kader, 1999). No detección que podía deberse a la falta de compuesto necesario 
para ser percibido sensorialmente, en especial por la presencia de otros 
componentes del sabor de la fresa. Por su parte, Li y Kader (1989) y Ke et al. 
(1991) encontraron como fresas sometidas a distintas atmósferas a baja 
temperatura no mostraron valores de acidez muy distintos y García et al. (1998) 
como las altas concentraciones de O2 aumentan la acidez de la fresa. Por tanto, se 
puede hablar de un aumento de la acidez más o menos acusado en función de las 
condiciones del tratamiento. 
 
Al CO2 se le atribuye un modo de actuación indirecto, puesto que junto a 
la aparición (en mayor o menor cantidad) de un ligero recubrimiento de agua en 
las fresas se produce ácido carbónico, el cual influye positivamente sobre 
parámetros de calidad de la fresa. 
 
Según algunos autores (Pérez et al., 1999), el aumento del ácido cítrico 
podría relacionarse con la mejor conservación del fruto cuando éste está en su 
estado óptimo de maduración, por existir una correlación entre el estado de 
madurez del fruto y el aumento o disminución del ácido cítrico. 
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La acidez titulable es necesaria para conocer la evolución del grado de 
madurez en las fresas, parámetro resultante de la relación entre la cantidad de 
ácido cítrico presentes respecto a la de sólidos solubles obtenidos. Para la venta y 
comercialización de fresas en condiciones óptimas, se recomienda un valor 
máximo del 0,8 % (Mitchell et al., 1996).  
 
Olores anómalos (“off-flavors”). 
 
Los metabolitos fermentativos acetaldehído, etanol y acetato de etilo, que 
forman parte del aroma de las fresas (Pelayo et al., 2003), aunque aumentan de 
manera natural durante la maduración (Ke et al., 1994; Larsen y Watkins, 1995), 
pueden sufrir cambios drásticos con el almacenamiento, dependientes del tipo de 
cultivo, tiempo y temperatura de almacenamiento y condiciones atmosféricas. Su 
generación es catalizada por los enzimas piruvato descarboxilasa (PDC), alcohol 
deshidrogenasa (ADH) y alcohol acetiltransferasa, los cuales trasforman el piruvato 
en acetaldehído, el acetaldehído en etanol y el etanol en acetato de etilo, 
respectivamente (Pérez et al., 1996). 
 
Durante el almacenamiento de las fresas, cantidades de 8; 23 y 63 µL/L 
de acetaldehído, etanol y acetato de etilo, respectivamente, son consideradas 
como adecuadas (Ke et al., 1991). Valores no generalizables dado que otras 
variedades, o la misma variedad en diferentes periodos, pueden presentar valores 
iniciales muy superiores (Sanz et al., 1999). 
 
Los efectos de las atmósferas controladas o modificadas sobre el sabor de 
las fresas no están todavía claramente definidos, aunque se relacionan con 
incrementos de compuestos fermentativos y ésteres de etilo (mayoritariamente el 
acetato de etilo), volátiles dependientes de la variedad de fresa estudiada (Larsen 
y Watkins, 1995). Según Ke et al. (1991), la respiración anaerobia generada por 
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las condiciones de atmósfera modificada durante el envasado, acumula 
inicialmente acetaldehído y, posteriormente, etanol y acetato de etilo, alcanzando 
las concentraciones necesarias para generar olores atípicos. Según este mismo 
autor, el etanol es el causante, en cambio según otros (Larsen et al., 1995) es su 
combinación con el acetato de etilo. 
 
La presencia de ésteres ramificados en fresas sometidas a tratamientos 
ricos en CO2 se relaciona con condiciones de estrés o senescencia inducidas por 
el propio gas (Pelayo et al., 2002), fenómenos necesarios para inducir la 
fermentación con la que se producen las cantidades necesarias de su precursor, el 
etanol (Purvis, 1997). Por tanto, el mantenimiento del perfil de ésteres original 
durante el almacenamiento depende de la capacidad de los cultivos de mantener 
una baja tasa de su metabolismo fermentativo. La preferente síntesis de ésteres de 
etilo frente a otros ésteres en presencia de altas cantidades de etanol es posible 
debido a la no aparente preferencia de la AAT por sustratos específicos (Ahorini 
et al., 2000). En cambio, este incremento en ésteres de etilo en atmósferas ricas 
en CO2 también es observado por Ke et al. (1994), pero con butirato de etilo y no 
con acetato de etilo. Por otra parte, Ke et al (1994) observan un aumento en la 
actividad en los enzimas PDC y ADH, y un descenso en la del enzima AAT en 
presencia de altas concentraciones de CO2, fenómenos asociados a variedades de 
fresa capaces de mantener bajos niveles de metabolitos fermentativos en estas 
condiciones atmosféricas (Fernández-Trujillo et al., 1999). 
 
Según Pesis y Avissar (1990), altas concentraciones de acetaldehído se 
relacionan con aumentos en la tasa de respiración de la fresa, provocando 
aumentos en la concentración de CO2. En algunos estudios, estas altas cantidades 
de compuesto volátil no son detectadas por su rápida transformación en acetil-
coA, precursor del acetato de etilo y en posteriores reacciones del etanol.  
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El aumento de la cantidad de estos tres compuestos fermentativos depende 
de una serie de factores como son: 
 
- La permeabilidad presentada por el material de envase. Así, fresas 
envasadas con materiales de baja permeabilidad muestran un aumento 
inicial del acetaldehído y con el tiempo del acetato de etilo y etanol.  
- La relación existente entre el compuesto volátil y el material 
polimérico. Los fenómenos de sorción y difusión ocurridos dependen 
por una parte del polímero (tipo, estructura tridimensional, cohesión del 
material y temperatura de transición vítrea) y por otra, de las 
características del compuesto volátil (forma, tamaño, naturaleza, 
polaridad y capacidad de condensación) (Quezada et al., 1999). 
- Roturas fisiológicas producidas durante la sobremaduración (Smagula y 
Bramlage, 1997). 
 
Aroma. 
 
El aroma junto con azúcares, ácidos orgánicos, compuestos fenólicos y 
metabolitos fermentativos conforman el “flavor” o percepción sensorial de las 
fresas (Pelayo et al., 2003), siendo su balance el responsable del atributo 
“frescor” que caracteriza a estos frutos. El aroma depende de muchos factores y 
presenta grandes cambios tras la recolección del fruto, siendo uno de los 
parámetro clave en la aceptación o rechazo de las fresas por parte del consumidor 
(Forney et al., 2000). La pérdida de este deseado aroma o el desarrollo de no 
deseables compuestos fermentativos reduce su calidad y aceptabilidad (Forney et 
al., 2000). Los compuestos volátiles que forman el aroma de la fresa solo suponen 
entre 0,001% y 0,01% del peso en fresco del propio fruto, por tanto, estos 
compuestos tienen un mayor efecto cualitativo que cuantitativo (Buttery, 1981). 
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El típico aroma de las fresas proviene de la combinación de numerosos 
volátiles presentes en ciertas concentraciones y del particular balance entre ellos. 
Así, el aroma a fresa es el resultado de la percepción combinada de muchas notas 
aromáticas a caramelo, florales, frutales, olor a mantequilla, olor a amargo y olor 
a hierva (Schieberle y Hofmann, 1997). Entre los aproximadamente 360 
compuestos volátiles que han sido identificados en el aroma de las fresas: ésteres, 
aldehídos, cetonas, alcoholes, terpenos, furanonas y compuestos azufrados (Forney 
et al., 2000), solo 15-25 contribuyen mayoritariamente al mismo, considerándose 
por tanto “compuestos clave”. Entre ellos se encuentran los ésteres de metilo y 
etilo (butanoato de metilo, butanoato de etilo, hexanoato de metilo y hexanoato de 
etilo), las furanonas (2,5-dimetil-4-metoxi-3(2H)-furanona y 2,5-dimetil-4-
hidroxi-3(2H)-furanona), los aldehídos de seis carbonos y otros derivados de seis 
carbonos, diacetilo, ácido acético, linalool, -dodecalactona, benzaldehído y 
algunos compuestos azufrados (Sanz et al., 1997). Según Ulrich (1997), en el 
caso de la fresa silvestre, estos “compuestos clave” son el butanoato de metilo, 
butanoato de etilo, hexanoato de metilo, hexanoato de etilo, 2,5-dimetil-4-metoxi-
3(2H)-furanona, 2,5-dimetil-4-hidroxi-3(2H)-furanona, linalool, -dodecalactona, 
ácido butanoico, 2-metil-ácido butanoico, ácido hexanoico y antranilato de 
metilo, jugando el papel más importante la 2,5-dimetil-4-metoxi-3(2H)-furanona. 
Además, la cantidad presente de cada uno de estos compuestos en el aroma 
presenta una gran variabilidad, dependiente del estado de maduración, del clima y 
de la localización. 
 
Los efectos sobre el “flavor” de las fresas en condiciones de atmósfera 
modificada y controlada no están todavía claramente definidos, aunque se 
relacionan con incrementos de compuestos fermentativos y ésteres de etilo 
(principalmente el acetato de etilo), siendo éstos totalmente dependiente de la 
variedad de fresa estudiada (Larsen y Watkins, 1995). Ke et al. (1994) proponen 
que el aroma de las fresas almacenadas en atmósfera controlada se ve alterado no 
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solo por aumentos de acetaldehído y etanol sino por la generación en pequeña 
cantidad de algunos ésteres volátiles. Así pues, la generación de ésteres de etilo se 
ve aumentada en exposiciones a atmósferas controladas por incrementos en la 
actividad de los enzimas PDC y ADH y disminuciones de la AAT. La PDC y ADH 
intervienen en la generación del etanol, el cual pasa a generar los ésteres de etilo 
compitiendo para ello con otros alcoholes por los grupos carboxilos (Ke et al., 
1994). Esta reducida actividad de la AAT, junto con la limitada disponibilidad de 
los grupos carboxilos por la competencia del etanol, disminuye la producción de 
otros ésteres como el butanoato de metilo. 
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2.2. EL HONGO Botrytis cinerea. 
 
Como cualquier fruta, la fresa silvestre de la variedad “Reina de los 
Valles” presenta una microbiota inicial, la cual según su naturaleza y cantidad 
puede implicar una prolongación mayor o menor de su vida útil.  
 
El hongo Botrytis cinerea es el más severo de los ataques que presentan 
las fresas (Cepones et al., 1987). La mayoría de los frutos recién recolectados son 
resistentes a contaminaciones fúngicas, pero durante su maduración y senescencia 
se vuelven más susceptibles a infecciones (Erkert y Raynayake, 1983). Esto es 
debido a que Botrytis es capaz de mantenerse quiescente en la base del receptáculo, 
manifestándose en forma de podredumbre cuando el fruto alcanza su madurez 
(Powelson, 1960). 
 
La fresa es infectada por B. cinerea en el campo, permaneciendo en estado 
latente (esclerótido) hasta alcanzar las condiciones atmosféricas adecuadas para 
generar esporas (conidios). Estas esporas se diseminan en los periodos de lluvia, 
depositándose en distintas partes de la planta. Inicialmente se ponen de manifiesto 
a nivel de la flor, localizándose en la base del receptáculo en estado de quiescencia, 
pero con la maduración del fruto se vuelven visibles coincidiendo con el periodo de 
post cosecha. Finalmente, cuando las condiciones son las adecuadas, crece 
rápidamente destruyendo totalmente a la fresa. 
 
Botrytis cinerea es un hongo haploide, filamentoso y heterotálico que ataca 
a una gran variedad de especies vegetales de zona templada. La enfermedad 
causada, la podredumbre gris, implica importantes pérdidas económicas. Debido a 
su amplio espectro de acción y efectos destructivos este hongo es objeto de 
investigaciones en diversos campos (Hoogerwert et al., 2002; Coley-Smith et al., 
1980). 
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En la actualidad, en España, fungicidas como Topas (penconazol+ 
ciclohexanona), Laicon L (polioxina-B), Laddy 10 petite (liproconazol), Bayleton 
A74 (propineb+triadimefon), son utilizados para evitar el desarrollo de Botrytis. 
Sin embargo, el uso de estos fungicidas sintéticos está dejando de ser una 
metodología efectiva debido a: (a) la aparición de cepas resistentes (Vali et al., 
1992); (b) que el control de Botrytis puede facilitar la colonización del fruto por 
otros hongos como Mucor spp. y Rizhopus stolonifer (Eckert. y Ogawa, 1998); y 
(c) una creciente demanda por parte del consumidor de productos naturales (Eckert 
y Ogawa, 1988; Hoogerwert et al., 2002). 
 
Frente a la demanda del consumidor por productos frescos sin 
preservantes ni antibióticos, el envasado en atmósfera modificada está siendo 
comercialmente la alternativa con mejores perspectivas para retardar el desarrollo 
microbiano en los frutos (Hoogerwert et al., 2002). El efecto antimicrobiano de 
la atmósfera modificada se basa en la utilización de elevadas concentraciones de 
CO2, dado que este gas reduce el pH intracelular e interfiere en el metabolismo 
celular por la difusión de ácido carbónico a través de la membrana celular 
(Wolfe, 1980; Dixon y Kell, 1989). Conocer la microbiota de la fresa en el 
momento de su recepción es clave para valorar el efecto producido por las 
atmósferas generadas con el envasado, es decir, facilita la elección del material 
polimérico óptimo para prolongar al máximo la vida útil de la fresa. 
 
Dado que la actividad antifúngica del CO2 está relacionada con la 
concentración alcanzada, envasados con materiales de baja permeabilidad (mayor 
concentración de CO2) evitan el crecimiento del hongo B. cinerea, en cambio, 
aumentos en la permeabilidad del material con la consiguiente disminución del 
gas en el espacio de cabeza implican la aparición puntual del hongo con su 
posterior desarrollo, aunque siempre tras unos días de envasado. Según Pesis y 
Avissar (1990), la causa inicial de la producción de altas concentraciones de CO2 
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es la generación de acetaldehído durante la maduración de la fresa (aceleración de 
tasa de respiración), pudiéndose hablar de una actividad antifúngica indirecta del 
acetaldehído sobre el fruto. Pero como inconveniente, el uso de materiales poco 
permeables con los que se evita el desarrollo de Botrytis implica la fermentación 
del producto con la aparición de olores y sabores anómalos, roturas de tejido, etc. 
 
Por otra parte, las investigaciones de Hoogerwert et al. (2002) muestran 
como los altos niveles CO2 resultan más efectivos que los de O2, aunque la mayor 
eficacia antifúngica se alcanza con su combinación. Así, altos niveles de CO2 y O2 
previenen el crecimiento fúngico hasta 16 días a bajas temperaturas (10 ºC), 
ofreciendo la posibilidad de almacenar la fresa a bajas temperaturas durante largos 
periodos de tiempo. 
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2.3. COMPUESTOS VOLÁTILES ANTIFÚNGICOS. 
 
En la actualidad, la metodología más empleada para evitar el desarrollo 
fúngico es la combinación de bajas temperaturas y atmósferas modificadas, 
métodos insuficientes en el control del hongo Botrytis cinerea (Stanley, 1998). 
Como posible solución para disminuir los niveles de CO2 y continuar con la 
inhibición del hongo, la combinación de materiales con alta permeabilidad y 
compuestos naturales con actividad antifúngica está en pleno desarrollo. Entre 
dichos compuestos se encuentran volátiles propios del aroma de la fresa con 
capacidad antifúngica en concentraciones superiores a las presentes en estado 
natural (Vaugh et al., 1993; Wilson et al., 1997). 
 
La fresa emite muchos compuestos volátiles durante su maduración (Hirvi, 
1983; Pyysalo et al., 1979), algunos con capacidad antifúngica (Vaughn et al., 
1993; Hamilton-Kemp et al., 2003) incluso a bajas concentraciones, aunque 
ninguno probado comercialmente para prevenir o retrasar el deterioro del fruto. 
Tales compuestos volátiles naturales podrían funcionar como efectivos agentes 
antifúngicos si las concentraciones fueran adecuadas y se mantuvieran en el 
espacio de cabeza durante el almacenamiento del fruto. Entre estos compuestos, 
la 2-nonanona y el cis-3-hexen-ol han sido estudiados tanto in vitro como in vivo, 
encontrando actividades fungicidas y fungistáticas (Vaughn et al., 1993; Scora y 
Scora, 1998; Utama et al., 2002; Hamilton-Kemp et al., 2003). Por otra parte, 
también existen compuestos propios de la fresa, aunque no de su aroma, con 
capacidad fungistática, como el metil jasmonato (Gansser et al., 1997). 
 
Aunque el contacto directo entre antifúngico en estado líquido y fresa 
resultaría ser el tratamiento más efectivo, su aplicación en estado gaseoso supone 
el uso de una técnica no invasiva frente a tratamientos de inmersión u otros que 
contribuyen a potenciar el deterioro del fruto, además de evitar el posible rechazo 
por parte del consumidor causado por el agente residual depositado en la 
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superficie del fruto (Buta y Moline, 1998). Como alternativa al contacto directo, 
el antifúngico puede ser introducido en estado líquido en un material portador que 
lo retenga y lo emita lentamente en el tiempo, o directamente en el propio 
material de envase. De esta forma se podría obtener un modo natural de extender 
la vida útil del fruto por reducción de sus procesos deteriorativos y de la 
contaminación microbiana sin necesidad de usar sustancias químicas no deseables 
(Stanley, 1998). 
 
El compuesto volátil 2-nonanona (C7H15COCH3), aunque no es de los 
compuestos más efectivos frente al retraso o parada del crecimiento de 
determinados hongos, presenta algunas características adecuadas, como baja 
toxicidad mamaria (tasa oral LD50= 3200 mg/kg) (NIOSH, 1979), un agradable 
olor floral-frutal, resistencia a la rápida descomposición, mínimos daños sobre el 
fruto, aceptabilidad medio ambiental y potencialmente apto para su utilización 
comercial (Vaughn et al., 1993). Además, a nivel comercial se presenta como el 
candidato adecuado por poseer una volatilidad adecuada que posibilita su emisión 
en el tiempo. 
 
La 2-nonanona es un líquido incoloro que presenta puntos de ebullición y 
fusión de 195 ºC y -21 ºC, una densidad de 0,83 g/L, y una solubilidad en agua de 
14 g/L (Anónimo, 2004). 
 
Vaughn et al. (1993) observaron como la utilización de este compuesto 
produce la supresión del crecimiento de Botrytis cinerea o el retraso de su 
desarrollo en función de la cantidad (0,1 µL/mL aire y < 0,1µL/mL aire para 
supresión y retraso respectivamente), además de no producir daños excesivos en 
el tejido de la fresa. 
 
El cis-3-hexen-1-ol es otro compuesto volátil natural de las plantas con 
capacidad antifúngica (Vaughn et al., 1993; Hamilton-Kemp, 2003). Según 
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estudios realizados la utilización de este alcohol en concentraciones superiores a 
0,4 µL/mL aire evita el crecimiento de Botrytis, aunque como inconveniente 
desarrolla necrosis en el fruto (Vaughn et al., 1993).  
 
 El cis-3-hexen-1-ol es uno de los alcoholes emitidos por diversas plantas 
tras producírseles daños en procesos de recogida, envasado, transporte y venta. 
También, se genera tras los daños producidos en la planta por invasiones fúngicas 
(Botrytis cinerea). Este alcohol parece emitirse ampliamente tras producirse el 
daño, sufriendo un gradual declive en la hora siguiente, si bien este fenómeno solo 
es detectado en algunas variedades de fresa (Hamilton-Kemp, 2003). 
 
El metil jasmonato es un éster metílico del ácido jasmónico, producto del 
metabolismo del ácido 1,3-hidroperoxi 9, 11, 15-octadecatrienoico, considerado 
como regulador endógeno del crecimiento de plantas con amplio rango de 
funciones fisiológicas (Pérez et al., 1997). Este compuesto se encuentra de manera 
natural en todas las plantas, aunque en algunas variedades en mayor cantidad. 
 
Existen diferentes hipótesis sobre el papel del metil jasmonato en los 
mecanismos de defensa que presenta una planta cuando sufre un daño (Peña-Cortés 
et al., 1996), además, se conoce que muchas de sus respuestas fisiológicas son 
similares a las producidas por el ácido abscísico (Stanley, 1998). Meir et al. (1996) 
sugieren la mediación de este volátil en la respuesta de los vegetales al estrés por 
frío y la reducción de los posibles daños producidos, reducción debida según 
Stanley (1998) a la regulación de los niveles de ácido abscísico y compuestos 
poliamino, ambos producidos desde los aminoácidos que estabilizan la pared 
vegetal. Staswick (1996) sugiere su implicación en el aumento de la expresión de 
los genes relacionados con la defensa de la planta. Koda (1980) lo relaciona con las 
respuestas al estrés producidas por los daños causados por ataque de patógenos y 
desecación, al igual que Peña-Cortés et al. (1995), quienes observan un aumento 
transitorio de los niveles de metil jasmonato como respuesta del tejido vegetal al 
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estrés medio ambiental, cuyo resultado induce la expresión de genes amonio-liasa 
fenilalanina implicados en mecanismos de defensa contra patógenos. Por tanto, se 
podría hablar de una mayor generación de compuestos desde las propias plantas 
vivas en presencia del metil jasmonato para aumentar su resistencia frente a 
cambios de temperatura y ataques de insectos, bacterias y hongos (Buta y Moline, 
1998). 
 
Los isómeros del metil jasmonato -(3R, 7S)-(+) metil epi-jasmonato y (3R, 
7R)-(+) metil jasmonato- están presentes de manera natural en las fresas, 
considerándose al menos al (+)-metil epi-jasmonato (96 % del metil jasmonato de 
la fresa) como un constituyente de la fresa. Su máxima concentración, 277,5 µL/kg 
se presenta en fresas verdes, descendiendo hasta un 3,3 µL/kg en fresas 
sobremaduras. Experimentalmente se suelen utilizar mezclas comerciales que 
contienen al menos 6 diferentes metil jasmonatos (Müller y Brodschelm, 1994), de 
los cuales solo los presentes en fresa son los que presentan olor a cítrico (limón) 
(Acree et al., 1985). 
 
El uso de este antifúngico implica ventajas como el ser relativamente 
barato, actuar rápidamente (un par de horas después) y no dejar residuos (Stanley, 
1998). 
 
Los niveles de metil jasmonato en fresa podrían afectar a la formación del 
aroma y a posteriores procesos durante la maduración de la fresa. Por ejemplo, la 
exposición del gas sobre manzanas maduras aumenta la concentración de los 
ésteres volátiles, especialmente de ésteres de hexilo (importantes en el aroma de la 
manzana), lo que indica un efecto inhibitorio del metil jasmonato sobre el sistema 
de esterificación en las manzanas. Otro ejemplo es la exposición de fresas verdes a 
metil jasmonato, en las que se produce un aumento de la concentración de volátiles 
con 6 carbonos, los cuales empiezan a descender rápidamente después de 24 días, 
mientras que la concentración de metil jasmonato lo hace después de 10 días, es 
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decir, altas concentraciones de metil jasmonato producen actividades enzimáticas 
que se mantienen durante varios días (Gansser et al., 1997). 
 
En estudios realizados en fresas, el metil jasmonato genera un aumento en 
la tasa de crecimiento (peso ganado) de un 55 % frente al 33 % de los controles, 
estimula la síntesis de antocianos y degrada la clorofila (Pérez et al., 1997). 
Además, controla el desarrollo de Botrytis cinerea, puesto que fresas expuestas a 
metil jasmonato durante 24 horas a 20 ºC controlaron el crecimiento del hongo 
durante 14 días, además de potenciar su aroma sin afectar a la textura (Moline et 
al., 1997). 
 
Según Buta et al. (1998), el tratamiento con metil jasmonato podría ser el 
modo adecuado de aumentar la seguridad de frutas y vegetales frescos cortados por 
resistencia a crecimientos bacterianos y disminución de daños por frío. El uso de 
cantidades excesivas de metil jasmonato puede producir el deterioro del producto, 
en cambio, cantidades de compuesto y condiciones de almacenamiento adecuadas 
suponen un práctico tratamiento con el que asegurar la salubridad de frutas y 
vegetales frescos, enteros o troceados (Stanley, 1998). 
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2.4. CONSERVACIÓN Y ENVASADO DE FRESAS. 
 
2.4.1. EFECTO DE LA TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA DEL 
MEDIO. 
 
El control de la temperatura y la humedad relativa es uno de los factores 
básicos para prolongar la vida útil de productos hortofrutícolas. Temperaturas 
inferiores a las recomendadas y demoras en eliminar el calor propio del producto 
en el campo aceleran el proceso de deterioro de la fruta, limitando las posibilidades 
de mercado, ya que es posible que los síntomas no se hagan visibles durante el 
periodo de almacenamiento sino al llevar los productos a la temperatura ambiente. 
Estos efectos incluyen ablandamiento, deshidratación, pudriciones y enfermedades 
fisiológicas. 
 
La temperatura es el factor medio ambiental con mayor incidencia en el 
mantenimiento de la fresa en almacenamiento. Mitchell et al. (1996) describen la 
temperatura como el factor más importante para minimizar el deterioro de la fresa 
y maximizar su vida útil. Su descenso implica la disminución de la tasa de 
respiración, retardo o prevención del crecimiento microbiano y reducción de la 
actividad metabólica y de las pérdidas de humedad (Robertson, 1993), dando lugar, 
entre otros efectos positivos, a la conservación del color rojo, aumento de dureza y 
disminuciones de pérdida de peso. Temperaturas cercanas a 0 ºC, pero sin llegar a 
congelar el producto, consiguen sus condiciones óptimas de conservación 
(Hardenburg et al., 1986), aunque insuficientes para prolongar su vida útil más de 
unos días. Este almacenamiento cercano a los 0 ºC es posible dada la no 
sensibilidad de la fresa a las bajas temperaturas, no presentando daños por frío tales 
como picados o machas en la piel (Stanley, 1998).  
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El producto hortofrutícola, una vez cosechado, tiene una tendencia natural 
a la pérdida de agua. En el caso de los frutos, la pérdida de agua está condicionada 
por la naturaleza de su piel y la permeabilidad al intercambio gaseoso. 
La humedad relativa afecta directamente la calidad de mantenimiento del 
producto. Si es demasiado baja, en la mayoría de las frutas y hortalizas aparecen 
marchitamiento o arrugas; y si es demasiado alta, podría favorecer el desarrollo de 
putrefacción, especialmente frente a considerables variaciones de temperatura. El 
control de hongos se vuelve particularmente difícil con humedades relativas 
próximas al 100%, generándose condensaciones. En general, se recomiendan 
humedades relativas altas, entre 90% y 95%, para la mayoría de los productos 
hortofrutícolas perecederos, entre los que se encuentra la fresa. 
2.4.2. CONSERVACIÓN EN ATMÓSFERA CONTROLADA. 
 
La atmósfera controlada (CA) es una técnica de conservación de productos 
perecederos basada en el uso de composiciones gaseosas óptimas, controlados 
acorde a los requerimientos del producto almacenado, manteniéndose constante 
durante todo el proceso. Generalmente, se trata de atmósferas empobrecidas en O2 
y/o enriquecidas en CO2 con las que se reducen las tasas de respiración y 
producción de etileno (Kader, 2003). Por tanto, la CA es un proceso donde se 
cambia la proporción de los constituyentes gaseosos de una atmósfera normal para 
reducir al mínimo la tasa de respiración del producto hortofrutícola. Además, esta 
técnica asociada al frío acentúa el efecto de la refrigeración sobre la actividad vital 
de los tejidos, evitando ciertos problemas fisiológicos y disminuyendo las pérdidas 
por podredumbre. La acción de la atmósfera sobre la respiración del fruto es mucho 
más importante que la acción de las bajas temperaturas. Esta atmósfera controlada 
ralentiza las reacciones bioquímicas provocando una mayor lentitud en la 
respiración, que retrasa la maduración, estando el fruto en condiciones latentes, con 
la posibilidad de una reactivación vegetativa una vez puesto el fruto en aire 
atmosférico normal (Colomé, 1999). 
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Condiciones óptimas de almacenamiento en CA retardan la pérdida de 
clorofila (color verde), biosíntesis de carotenoides (colores amarillo y naranja) y 
antocianos (colores rojo y azul) y biosíntesis y oxidación de compuestos fenólicos 
(color marrón). Además, disminuyen la actividad de los enzimas que intervienen en 
la degradación de la pared celular, evitando su reblandecimiento, mejoran la 
calidad del aroma por reducción de pérdidas de acidez y biosíntesis de compuestos 
del aroma, y aumentan la calidad nutricional por retención de ácido ascórbico y 
otras vitaminas,… (Beaudry, 1999). La efectividad de este tipo de almacenamiento 
depende del producto, de su estado de madurez, de la temperatura, del tiempo de 
almacenamiento y de la composición atmosférica (Kader, 1986). 
 
Diversos autores han estudiado la evolución de los parámetros de calidad 
de fresas expuestas a diversas concentraciones de CO2 y O2. Smith y Skog (1992) y 
Watkins (1999) observaron un aumento de la firmeza del fruto en presencia de 
altas concentraciones de CO2, efecto no producido por las bajas de O2 (Watkins 
(1999). Deirdre et al. (1999) mostraron un aumento menor de los antocianos de 
fresas expuestas a 10 y 20 % de CO2. Según Li y Kader (1989), tanto las bajas 
cantidades de O2 (0,5-2 %) como las altas de CO2 (10-20 %) y sus respectivas 
combinaciones producen la disminución de las tasas de respiración y producción de 
etileno en fresas almacenadas a 2 ºC, además de mostrar una mayor eficacia las 
combinaciones gaseosas que las actuaciones independiente. Altas concentraciones 
de O2 o de CO2 o ambas combinadas retrasan el deterioro de las fresas por 
supresión del crecimiento de Botrytis cinerea durante el almacenamiento (Wszelaki 
y Mitcham, 2000). Por otra parte, elevados niveles de CO2 (50 %) o bajos de O2 
(0,25 %) producen el aumento de los volátiles fermentativos acetaldehído, etanol y 
acetato de etilo, en detrimento del aroma de la fresa (Ke et al., 1993), en cambio, 
niveles del 20 % de CO2 muestran disminución de estos volátiles a 0 ºC (Larsen y 
Watkins, 1995). A nivel sensorial, solo en fresas expuestas a concentraciones 
inferiores al 0,25 % de O2 son percibidas con presencia de sabor anómalo (Ke et 
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al., 1991). El pH de las fresas, es un parámetro poco afectado por el CO2, así, solo 
niveles entre 20 y 80 % produce su aumento (Ke et al., 1991) 
 
Según Smith (1992), la respuesta de los distintos parámetros de calidad al 
CO2 disminuye con el incremento de la temperatura de una manera bastante 
inminente. 
 
En general, para conservar las fresas en condiciones de CA, las 
concentraciones de CO2 varían entre 10-15 % ya que con ellas se reduce el 
crecimiento de Botrytis cinerea (Wells and Uota, 1970) y la tasa de respiración (Li 
y Kader, 1989), extendiendo así su periodo de vida útil. La temperatura utilizada es 
cercana a su punto de congelación, pero sin alcanzarlo, y la humedad relativa entre 
90-95 %. 
 
2.4.3. ENVASADO EN ATMÓSFERA MODIFICADA. 
 
En las últimas décadas el envasado en atmósfera modificada (MAP) ha 
pasado a ser una de las técnicas más utilizadas para prolongar la vida útil de frutas 
y verduras frescas. La atmósfera alcanzada en el interior del envase depende del 
tipo de material, la mezcla gaseosa utilizada, el tipo de envase empleado y los 
equipos de envasado. 
 
La tecnología de atmósfera modificada se basa en el desplazamiento del 
aire o una mezcla gaseosa que constituye la atmósfera del envase en el momento 
del envasado, por una mezcla gaseosa que evoluciona, por combinación entre los 
fenómenos de respiración del producto y permeabilidad del material a los gases 
(generación activa de MAP). Aunque en algunos casos la atmósfera modificada se 
alcanza sin la introducción inicial de una mezcla gaseosa sino por modificación del 
aire presente por mecanismos de respiración y permeación en el tiempo 
(generación pasiva de MAP), alcanzándose la composición atmosférica adecuada 
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para mantener la calidad y apariencia y extender la vida útil del producto envasado. 
Esta forma de modificación de la atmósfera también recibe el nombre de envasado 
en atmósfera modificada en equilibrio (EMAP). 
 
De entre las ventajas presentadas por el MAP, el aumento de la vida útil 
del producto es la considerada como más importante (entre 50-400 % veces), 
aunque también se consideran como tales la reducción de pérdidas, la disminución 
de costes de distribución, el aumento de calidad del producto, la disminución u 
omisión de conservantes químicos, el envasado centralizado, las mejoras de 
presentación y la barrera contra la recontaminación (Sivertsvik, 2002). Frente a 
todas estas ventajas, los costes añadidos, la necesidad de control de temperatura, la 
utilización de diferentes formulaciones gaseosas, las pérdidas por apertura o 
perforación del envase, la disolución del CO2 en el alimento generando colapso y 
goteos, entre otros, implican inconvenientes (Sivertsvik, 2002). 
 
 La efectividad de esta técnica está relacionada con factores tales como tipo 
de alimento, calidad inicial del producto, mezcla gaseosa inicial, temperatura de 
almacenamiento, higiene presente durante la recolección y el envasado, proporción 
gas/volumen del producto y propiedades barrera del material de envasado 
(Sivertsvik et al., 2002), siendo básico el control de la temperatura por su 
influencia sobre la tasa de respiración del producto y permeabilidad del material 
polimérico. 
 
La amplia variedad de polímeros comercializados en la actualidad ha 
aumentado el rango disponible de permabilidades a gases, dureza, flexibilidad, 
imprimabilidad y presentación en el envasado en atmósfera modificada, 
pudiéndose así desarrollar ésta para un gran número de alimentos. Según Philips 
(1996) los materiales más utilizados suelen ser policloruro de vinilo (PVC), 
politereftalato de etileno (PET), polietileno (PE) y polipropileno (PP), si bien otros 
menos utilizados como las poliamidas (PA) o los copolímeros etileno-alcohol 
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vinílico (EVOH) presentan la propiedad que los hace imprescindibles para algunas 
explicaciones específicas (Catalá y Gavara, 2000). 
 
 En el envasado en atmósfera modificada, debido a la disminución de O2 y 
al enriquecimiento con CO2 del medio con el tiempo, consecuencia de la 
respiración del fruto en el interior de un envase sellado herméticamente, se produce 
una inhibición de los mecanismos de deterioro y un retraso de los procesos 
metabólicos implicados en la respiración, la maduración, la producción de etileno 
(y su sensibilidad frente a éste), el ablandamiento, la degradación de la clorofila y 
los desórdenes fisiológicos (Day, 1996). En este tipo de envasado se procura 
reducir al máximo el contenido en oxígeno para disminuir el deterioro de los 
productos por oxidación, aunque siempre controlando el nivel alcanzado (no 
inferior a 2-3 %), puesto que bajas concentraciones desarrollan reacciones de 
fermentación (indeseables olores y sabores), deterioro de la calidad del producto y 
crecimiento de microorganismos anaeróbios. Las concentraciones de CO2 efectivas 
están comprendidas entre el 20 y 60 %. 
 
Oxígeno, dióxido de carbono y nitrógeno, son los tres gases mayoritarios 
utilizados en el envasado en MA, puesto que la mayoría de los alimentos requieren 
de su combinación. Otros gases como el monóxido de carbono, ozono, óxido de 
etileno, óxido nítrico, helio, argón, etc., son utilizados ocasionalmente pero solo 
para el envasado de alimentos concretos (Sivertsvik, 2002). 
 
El CO2 es el gas más utilizado en MAP dadas sus propiedades 
bacteriostáticas y fungistáticas, aumentando su efectividad en función del 
incremento de su concentración. Como inconveniente, presenta una alta solubilidad 
en agua, muy mediatizada con los cambios de temperatura (aumento de la 
solubilidad con la disminución de la temperatura). Por tanto, la efectividad de este 
gas (inhibición del crecimiento microbiano) se ve condicionada por la temperatura 
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de almacenamiento a la que se encuentra el producto, es decir, la concentración de 
CO2 disuelto (Devlieghere et al., 1998).  
 
La disolución que presenta el CO2 a pH menores de 8, típico de la mayoría 
de los alimentos, da lugar a la formación de ácido carbónico y de iones carbonato, 
en concentraciones dependientes de la cantidad de agua del alimento, de la presión 
parcial en la atmósfera (ley de Henry) (Ho et al., 1987) y del pH (Daniels et al., 
1985). Según otros autores, esta cantidad de gas disuelto depende de factores 
intrínsecos (pH, Aw, contenido en grasa y tipo de grasa), extrínsecos (temperatura) 
y parámetros del proceso (concentración inicial de CO2 en el espacio de cabeza, 
proporción gas/volumen del producto). Dependiendo de la cantidad de gas disuelto 
se alcanzará un grado de inhibición microbiana. Posterior a la apertura del envase, 
el CO2 empieza a emitirse desde el producto aunque muy lentamente, por lo que el 
efecto de gas disuelto persiste durante cierto periodo de tiempo (efecto residual del 
CO2) (Stammen et al., 1990). 
 
El CO2 parece intervenir en la conservación de los alimentos por producir 
el desplazamiento del O2 necesario para el metabolismo microbiano (aumentando 
el efecto a bajas temperaturas y con los cambios de pH), dando lugar a (Dixon y 
Kell, 1989): 
 
? Alteración de la absorción de la membrana celular. 
? Inhibición directa enzimática o disminución de reacciones enzimáticas. 
? Penetración a través de la membrana celular, dándose cambios en el pH 
intracelular. 
? Cambios directos en las propiedades fisico-químicas de las proteínas. 
 
 Para alcanzar la efectividad deseada por este gas es necesario que se presente 
una relación de 2:1 entre el volumen del gas y el volumen del producto. Relación 
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también necesaria para prevenir el colapso del envase, dada la solubilidad de este 
gas en el alimento (Sivertsvik, 2002). 
 
2.4.3.1. Envasado en atmósfera modificada en equilibrio (EMAP). 
 
El EMAP es la tecnología utilizada para prolongar la vida útil de productos 
que siguen respirando tras su recolección, como frutas y verduras. El aire de la 
atmósfera del alimento es remplazado por concentraciones gaseosas alcanzadas 
dentro del envase cuando se establece el equilibrio entre la tasa de transmisión de 
oxígeno (OTR) y del dióxido de carbono (CO2TR) a través del material de envase y 
la de consumo del O2 y generación de CO2 por el alimento (Devlieghere et al., 
2000).  
 
El alcanzar una adecuada atmósfera modificada en equilibrio dentro de un 
envase depende de la tasa de respiración (la cual se ve afectada por el tipo de 
producto, temperatura, variedad, tamaño, madurez, y método de procesado), área 
de la superficie, grosor y tasas de transmisión gaseosas del film (Zagory, 1997; 
Devlieghere et al., 2000). De entre estos factores, la permeabilidad del material de 
envase se ve más afectado por los cambios de temperatura que la tasa de 
respiración (Exama et al., 1993). Debido a ello, el aumento de temperatura produce 
un mayor consumo O2 por el producto que el difundido a través del polímero con 
tendencia a generación de condiciones anaeróbicas que darían lugar a la 
producción de olores y sabores anómalos. Por esta razón, es adecuada una 
conservación a baja temperatura donde los niveles de O2 alcanzados no sean tan 
bajos. 
 
 La atmósfera modificada en equilibrio no solo reduce la tasa de respiración 
y la maduración, sino que también mantiene la turgencia del producto y protege 
contra la invasión microbiana, ejerciendo sobre este último un mayor efecto la 
Antecedentes Bibliográficos 
 
 - 40 -
disminución de los niveles de O2 que el aumento de los de CO2 (Bennik et al., 
1998). 
 
 Para diseñar un sistema de envasado adecuado en EMAP para prolongar la 
vida útil del producto fresco es necesario considerar las siguientes premisas 
(Rooney, 1995): 
 
? La mezcla gaseosa óptima y límites de tolerancia al O2 (evitar respiración 
anaerobia) y CO2 (evitar desórdenes fisiológicos y rotura de tejidos 
internos) mediante ensayos previos de CA. 
? La estimación de la respiración del producto y de los materiales de envase 
adecuados mediante simulaciones matemáticas. 
? La verificación de las predicciones modélicas con las experimentales. 
? La protección del producto frente a las condiciones generadas por la propia 
atmósfera modificada. 
? La selección de atributos sensoriales de calidad (textura, sabor, olor, color, 
calidad nutricional y crecimiento microbiano) y conjunto instrumental 
adecuados. 
 
El envasado de fresas con diferentes materiales poliméricos produce 
alteraciones en sus rutas metabólicas, modificaciones positivas o negativas según 
las concentraciones gaseosas alcanzadas en el interior de los envases, dadas las 
relaciones entre la tasa de respiración y la permeación a través del material 
polimérico, generándose EMAP. Estos niveles de CO2 y O2 se ven modificados 
por la temperatura de almacenamiento, puesto que ésta influye tanto en la 
respiración del fruto como en la permeabilidad de los gases. Por ejemplo, el uso 
de un adecuado envasado en atmósfera modificada consigue disminuir el 
deterioro de la fresa y evita la aparición de Botrytis cinerea, aunque contribuye a 
la aparición de olores y sabores anómalos (Shamalia et al., 1992).  
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Como ya se ha mencionado, la atmósfera modificada en equilibrio se 
establece cuando las tasas de transmisión a través del material polimérico de los 
gases CO2 y O2 son iguales a la tasa de respiración que presenta el producto, siendo 
ambos procesos totalmente dependientes de la temperatura de almacenamiento. 
Dada la complejidad que presenta que la composición de la atmósfera sea la 
adecuada y el peligro de la aparición de condiciones anaeróbicas, una posible 
alternativa desarrollada en la actualidad es el uso de materiales poliméricos 
microperforados (Beaudry et al., 1992; Kader et al., 1992), dada su elevada 
velocidad de transmisión al oxígeno, característica necesaria para conservar al 
producto fresco. Además, las películas microperforadas mantienen los niveles de 
humedad relativa altos, hecho que resulta efectivo en la prolongación de la vida útil 
de productos especialmente sensibles a las pérdidas por deshidratación y deterioro 
por microorganismos como son las frutas y verduras. Por tanto, estos materiales, 
pese a inconvenientes como un mayor coste del envase y la posible incorporación 
de microorganismos, implican una ventaja frente al envasado con los polímeros 
convencionales. 
 
 Los materiales microperforados son películas que contienen pequeñas 
perforaciones de aproximadamente 40-250 micras de diámetro, que atraviesan la 
película. La atmósfera generada dentro del envase está determinada por el área 
total de perforaciones en la superficie del envase (Colomé, 1998; Del Valle et al., 
2003), pudiéndose modificar por alteración del tamaño y grosor hasta alcanzar los 
requerimientos necesarios para el alimento.  
 
 Otra alternativa emergente, es la fabricación de materiales microporosos a 
partir de la incorporación de sustancias inertes, como el CaCO3, en el polímero 
plástico, obteniéndose tamaños medios de poros de 0,14-1,4 µm de diámetro 
(Mizutani et al., 1993). En estos polímeros, la difusión del CO2 a través del 
material polimérico es 2 a 6 veces más rápida que la del O2, implicando una 
salida de CO2 superior a la entrada de O2, generando atmósferas pobres en ambos 
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gases. En los materiales microperforados, las tasas de transmisión de ambos 
gases son similares, por lo que es imposible alcanzar bajos niveles de O2 (1-5 %) 
sin generar altos de CO2 (15-20 %). Estos últimos son los materiales aplicables a 
productos con alta tolerancia al CO2 como la fresa, donde los beneficios del CO2 
se muestran en la reducción del crecimiento de Botrytis cinerea y el aumento de 
su firmeza (Zagory, 1997).  
 
Los polímeros microporosos y microperforados son la alternativa a los 
materiales convencionales continuos para envasar productos con tasas de 
respiración medias y altas. Estos materiales pueden adecuar su tasa de 
transmisión de oxígeno a la requerida por el producto a envasar. Frente a esa 
ventaja, su limitación de área de intercambio gaseoso ha generado el desarrollo 
de estos nuevos materiales de envase. Actualmente, el envasado de productos con 
tales tasas de respiración presenta un cuerpo con baja permeabilidad a gases con 
el que reducir el área de intercambio gaseoso para que este solo se produzca a 
través del material perforado utilizado como tapa (Zagory, 1997). 
 
 Debido a la facilidad de pérdida de agua del tejido de la fresa y ha la 
elevada humedad del producto en presencia de humedades relativas (HR) no muy 
altas, el uso de materiales poliméricos convencionales de envasado genera HR 
cercanas a la saturación (presentan relativa impermeabilidad al agua) que reducen 
esta pérdida de humedad, aunque como inconveniente, producen unas condiciones 
de crecimiento óptimas para el desarrollo de microorganismos. Frente a ello, 
Fishman et al. (1996) muestran como la presencia de microperforaciones en el 
material de envase permite evitar la condensación del vapor de agua, al tiempo que 
generan una presión parcial de CO2 superior a la del O2, acumulando así el CO2 
necesario para mostrar capacidad fungistática. 
 
Para predecir el efecto del número y tamaño de microperforaciones sobre 
las concentraciones gaseosas alcanzadas en el interior del envase y definir los 
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mínimos requerimientos de homogeneidad para MAP se han desarrollado 
diferentes modelos (Renault et al., 1994). Modelos que pueden usarse para conocer 
la efectividad del material desarrollado para envasar vegetales y frutas con alta tasa 
de respiración, como es el caso de la fresa (Lopez-Briones et al., 1993). 
 
2.4.4. ENVASADO ACTIVO. 
 
Según el European FAIR-proyect CT 98-4170, el envase activo es aquel 
tipo de envase que cambia las condiciones del envasado para prolongar la vida útil 
del producto o mejorar su seguridad o sensibilidad mientras mantiene su calidad 
(Vermeiren et al., 1999). 
 
Un concepto más amplio lo define como una tecnología donde activa y 
constantemente (Ohlsson y Bengtsson, 2002): 
 
o Se cambian las propiedades de permeación del envase o la concentración de los 
diversos volátiles y gases en el espacio de cabeza durante el almacenamiento 
(Abe, 1994; Rooney, 1995). 
o Se adicionan antimicrobianos (Abe, 1990), antioxidantes (Hoojjat et al., 1987), 
u otros agentes mejorantes de calidad, a través del material de envase, en 
pequeñas cantidades durante el almacenamiento. 
 
El 13 de noviembre de 2004 se hizo pública una nueva reglamentación europea 
sobre los materiales y objetos destinados a entrar en contacto con el alimento 
(Reglamento (CE) N° 1935/2004) en que se define al material u objeto activo como 
aquel destinado a ampliar el tiempo de conservación, o a mantener o mejorar el 
estado de los alimentos envasados, y que están diseñados para incorporar 
deliberadamente componentes que transmitan sustancias a los alimentos envasados o 
al entorno de éstos o que absorban sustancias de los alimentos envasados o del 
entorno de éstos. 
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En general, el objetivo del envasado activo es aumentar la vida útil del 
producto, protegiéndolo contra los agentes responsables de la alteración física, 
química, enzimática o microbiológica, mediante interacciones beneficiosas creadas 
entre el alimento y el envase con la regulación del contenido de gases (CO2, O2, 
etileno…), control de humedad, adición de enzimas, liberación de sustancias 
antimicrobianas… 
 
El agente activo, compuesto incorporado en el envase para prolongar la 
vida útil del producto, difiere según su incorporación como parte del material de 
envase, o como compuesto ajeno incluido en su interior (Rooney, 1997). Este último, 
se introduce a través de bolsas o sobres de material permeable que permite ejercer la 
actividad al compuesto activo, implicando una separación física segura y estable que 
evita el contacto con el alimento. Además, deben presentar resistencia a la rotura y un 
etiquetado adecuado para evitar accidentes por ingestión. 
 
Por otro lado, cuando el compuesto activo se incorpora en el material de 
envase puede distinguirse entre película o recubrimiento. La película esta 
preformada por extrusión previa al envasado, y el recubrimiento se aplica 
directamente sobre el alimento o sobre el envase por dispersión, emulsión o 
solubilización del compuesto (Catalá, 1997). Como ventaja, toda la superficie del 
compuesto activo entra en contacto con el producto y, además, el consumidor no 
encuentra ningún elemento extraño adherido al producto (Fernández, 2000). 
 
Estas películas y recubrimientos pueden ser tanto sintéticos como biopolímeros 
comestibles, alcanzando estos últimos un gran interés en los últimos años. Los 
polímeros comestibles han pasado de solo ser utilizados como recubrimiento de 
algunas frutas, a ser el medio de transporte de nutrientes, agentes microbiano, etc., 
por ser en ellos los procesos de difusión más fáciles de controlar que en las películas 
sintéticas (Cuq et al., 1995). Además, mejoran la apariencia del producto y su 
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conservación frente la acción microbiana, el O2, la humedad, pérdidas de aroma, peso 
y nutrientes. Los materiales básicos utilizados son los polisacáridos, lípidos y 
proteínas, tendiendo a su combinación y a la adición de aditivos para mejorar sus 
propiedades funcionales y estructurales. Pueden formarse directamente sobre el 
producto usando disoluciones o emulsiones aplicadas con cepillos, pulverizadores, 
baños, etc (Cuq et al., 1995). 
 
Finalmente, los compuestos activos pueden ser incorporados en forma de 
etiquetas, tintas o esmaltes, en la superficie interior del envase (Rooney, 1995). 
 
Hasta este momento, se han propuesto diversas formas de envases activos: 
controladores de humedad, absorbedores de etileno, absorbedores de oxígeno, 
generadores/absorbedores de dióxido de carbono, agentes antimicrobianos, 
conservantes químicos, etc. 
 
2.4.4.1. Envases activos antimicrobianos. 
 
En general, la primera causa de deterioro del producto hortofrutícola es el 
desarrollo de microorganismos, dado que las frutas y hortalizas llegan cargadas del 
campo de esporas y microorganismos que permanecen en estado latente hasta que 
las condiciones de humedad, O2 y temperatura son las favorables para su desarrollo 
(Cerdán et al., 2001). 
 
El uso de agentes antimicrobianos como compuestos activos que inhiben el 
crecimiento de mohos y bacterias es uno de los posibles métodos para su control. 
El principio de acción se basa en una emisión controlada sobre el producto, de 
forma que no pueda implicar riesgos para la salud del consumidor. 
 
Los factores a considerar en la obtención de un sistema de envasado activo 
antimicrobiano son: (1) las condiciones del procesado del material de envase y la 
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actividad antimicrobiana residual, (2) las características de la sustancia 
antimicrobiana y del alimento, (3) coeficientes de transferencia de masa, y (4) 
propiedades físicas del material de envase (Han, 2000). 
 
Dado que la incorporación directa del agente antimicrobiano en el producto 
es imposible, se han desarrollado diversas metodologías para poderlo incorporar a 
través del envase (Suppakul et al., 2003): 
 
- Introducción del compuesto volátil antimicrobiano en bolsitas (Labuza 
y Breene, 1989; Toyo Ink MFG Co., 1992) 
- Incorporación en el propio material polimérico (Labuza y Breene, 
1989; Ghosh, 1977) durante la extrusión o coextrusión. 
- Recubrimiento con el agente antimicrobiano (El Ghaouth et al., 1991) 
- Recubrimiento aplicado a la superficie del film. 
 
Esta variedad de formas de incorporación es consecuencia de los 
mecanismos de actuación de los polímeros antimicrobianos, dentro de los que 
pueden distinguirse dos categorías (Rooney, 1998): (1) los que presentan en su 
superficie el agente inmovilizado, y (2) los basados en el transporte de masa para la 
emisión del agente sobre el alimento (migración) o eliminación de un ingrediente 
esencial para el desarrollo del microorganismo (sorción). 
 
Dentro del primer grupo se diferencia: (a) polímeros que presentan 
propiedades antimicrobianas propias, y (b) filmes que inmovilizan químicamente al 
agente (López-Rubio et al., 2004). En estos últimos, el polímero debe presentar una 
estructura molecular lo suficientemente grande para poder actuar el agente 
(enzimas y otras proteínas antimicrobianas) desde su unión al plástico sobre la 
pared celular microbiana (Rooney, 1998) En algunos casos, se inmovilizan 
sustancias de grado no alimentario, como antibióticos o fungicidas (Han, 2000). 
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Actualmente presentan pocas aplicaciones comerciales, aunque esta siendo objeto 
de numerosas investigaciones (López-Rubio et al., 2004). 
 
En el caso de los envases antimicrobianos basados en el fenómeno de 
transporte de masa (Han, 2000), se aprovechan las propiedades de difusión y 
sorción propias de los polímeros para la emisión del agente antimicrobiano sobre el 
alimento o la eliminación localizada de un ingrediente esencial de éste para el 
crecimiento del microorganismo (Rooney, 1998). Para los agentes volátiles, la 
incorporación al material de envase se realiza por recubrimiento o mezcla y la 
emisión se controla por su difusión a través del polímero y su presión parcial de 
saturación. Una vez en el espacio de cabeza el volátil es sorbido y dispersado o 
difundido a través del alimento ejerciendo su acción antimicrobiana (López-Rubio 
et al., 2004; Han, 2000). Estos agentes antimicrobianos emitidos son restringidos 
reglamentariamente como aditivos alimentarios. Para poder conseguir mantener 
una concentración adecuada sobre la superficie del alimento, la solución simple es 
una aplicación como recubrimiento comestible (Torres et al., 1985). A pesar de 
esta amplia gama de posibilidades, son pocas las aplicaciones comerciales de 
materiales poliméricos antimicrobianos. 
 
Dentro de los agentes antimicrobianos incorporados en el material de 
envase se encuentran el dióxido de azufre, extracto de semilla de pomelo, imidazol, 
nisina, sorbato, etanol, etileno, lisozima y etilisocianato y otros, que han mostrado 
una gran eficacia (Cerdán et al., 2001). 
 
Existen un gran número de volátiles con propiedades antimicrobianas que 
evitan el crecimiento de mohos en frutas (Torres et al., 1985). El SO2 es el más 
utilizado. Incorporado como metabisulfito, su emisión se realiza desde el propio 
material de envase (Opperman et al., 1999), o mediante la utilización de parches 
(Thomas et al., 1995). Presenta una efectividad mostrada en cítricos y bayas por 
retraso o inhibición del crecimiento de hongos como Botrytis cinerea, Penicillium, 
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Aspergilius, y Rizhopus (Suppakul et al., 2003). Como inconveniente, sus 
emisiones masivas desde parches de material microporoso con metabisulfito sódico 
causan problemas de blanqueamiento en uvas, además de problemas tóxicos por 
acumulación o absorción excesiva en el alimento (Vermeiren et al., 1999). Por otra 
parte, el material del envase sufre también blanqueo y presenta residuos del 
compuesto. 
 
Otro compuesto volátil con propiedades antimicrobianas es el dióxido de 
cloro, obtenido por hidrólisis de un ácido anhidro. Inicialmente utilizado como 
recubrimiento del material polimérico, ya se ha estudiado su incorporación en 
polietileno (Higgins, 2001). Actualmente, están en desarrollo derivados de este 
compuesto para uso directo en procesos de extrusión (Anónimo, 2003)). Como 
ventaja, es aceptado por la FDA como aditivo antimicrobiano para materiales de 
envase (López-Rubio et al., 2004). 
 
Otro tipo de compuestos volátiles fungicidas y bactericidas son obtenidos 
de los propios alimentos. Compuestos como el hexanal, 1-hexenol, benzanoato de 
metilo, entre otros, inhiben el crecimiento de hongos como Botrytis cinerea en 
fresas (Archbold et al., 1987; Fallik et al., 1998). También, la 2-nonanona, volátil 
propio del aroma de la fresa, muestra propiedades fungicidas y fungiestáticas que 
aumentan la vida útil de fresas y manzanas (Almenar et al., 2002; Leepipattanawit 
et al., 1997). Algunos estudios combinan la emisión controlada del volátil 
antifúngico con el envasado en atmósfera modificada (Almenar et al., 2002). 
 
Respecto los agentes antimicrobianos no volátiles, la zeolita sustituida con 
Ag (1-3%) es el compuesto comúnmente incorporado en materiales poliméricos. 
Desarrollado por Mitsubishi (Japón), basa su actividad antimicrobiana en la 
inactivación de un gran número de enzimas metabólicos por el ión plata (Rooney, 
1998). De amplio uso en Japón, no muestra gran aceptación en EE.UU. y Europa 
por no estar bien clarificada la adición de Ag en alimentos (Torres et al., 1985). El 
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imidazol es otro antimicrobiano incorporado al material polimérico. Su 
incorporación en LDPE retráctil prolonga la vida útil de pimientos (Millar et al., 
1984), ejerciendo la misma acción al combinarse con polímero ionómero. El 
fungicida benomyl incorporado en Surlyn® (ionómero) muestra una buena 
inhibición microbiana, aunque todavía no está permitido su uso en alimentos.  
 
Otros aditivos antimicrobianos muy efectivos son los extractos naturales de 
plantas, por lo que se han desarrollado materiales poliméricos antimicrobianos 
impregnados con derivados de dichos extractos (Suppakul et al., 2003). Como 
ejemplo, filmes de polietileno de baja densidad (LDPE) con un 1 % w/w de 
extracto de semilla de pomelo retrasan la tasa de crecimiento de bacterias aeróbicas 
y levaduras en algunas variedades de lechuga, y cantidades del 0.1 % w/w del 
mismo extracto retrasan el crecimiento microbiano en brotes de soja (Lee et al., 
1998). 
 
Los recubrimientos con filmes biodegradables evitan por si mismos el 
deterioro del producto hortofrutícola entero o troceado, por reducir su tasa de 
respiración, ser buena barrera a pérdidas de humedad, etc, incluso llegando los de 
base lipídica a la generación de brillo mejorando la apariencia del producto. Estos 
filmes se caracterizan por ser materiales poliméricos reconocidos como seguros 
(GRAS) para la ingestión por la FDA, entre los que se encuentran lípidos, resinas, 
carbohidratos y proteínas, materiales combinables con antimicrobianos como 
ácidos orgánicos (sórbico y acético), bacteriocinas (nisina), sulfitos y otros 
antimicrobianos naturales (Krotchta et al., 2002). La combinación perfecta cubrirá 
las necesidades de cada producto hortofrutícola. 
 
En la actualidad, la incorporación de antimicrobianos mediante estos 
recubrimientos comestibles está alcanzando una gran importancia en la 
conservación de frutas y verduras, normalmente procesadas y distribuidas en MAP 
(Ozdemir et al., 1998). A nivel comercial, consiguen incorporar concentraciones 
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constantes de antimicrobiano sobre la superficie de las frutas y verduras 
alcanzando los niveles permitidos (Ozdemir et al., 1998), además, generan una 
capa protectora contra la contaminación microbiana y la pérdida de calidad dada la 
formación de barreras al oxígeno, aromas y humedad (Popa y Belc, 2003). Parece 
que los recubrimientos y filmes comestibles pueden ser los sustitutos de los 
polímeros sintéticos en la conservación de frutas y verduras frescas o ligeramente 
procesadas. 
 
Comercialmente, los recubrimientos de quitosano son los más utilizados 
para extender la vida útil de frutas (Cuq et al., 1995). Entre sus características, sus 
propiedades catiónicas aprovechables para la incorporación y/o lenta emisión de 
compuestos activos, y su capacidad antimicrobiana presentan gran interés 
comercial (Muzzarelli et al., 1990; Popa y Belc, 2003), siendo esta última 
incrementada con el uso de conservantes tradicionales como el ácido benzoico, 
ácido acético o sulfito (Muzzarelli y Muzzarelli, 2003).  
 
Otros recubrimientos comestibles antimicrobianos también utilizados en 
frutas y verduras son los de base celulosa, filmes constituidos con derivados de 
celulosa y ácidos grasos, que controlan la emisión de ácido ascórbico y sorbato 
potásico (Vojdami y Torres, 1990). Biomateriales como el gluten de trigo, pectinas 
y cera de abeja, previenen el crecimiento microbiano además de la oxidación y la 
pérdida de humedad. El uso de materiales basados en el ácido poliláctico (PLA), 
presentan una alta permeabilidad al vapor de agua y baja a gases, disminuyendo así 
el crecimiento microbiano (Weber, 2000). Otro tipo de recubrimientos comestibles 
son los bicapa, donde se combinan las propiedades barrera al agua de la capa 
lipídica y a gases de la capa de polisacáridos o proteínas, de eficacia comprobada 
en manzanas troceadas (Wong et al., 1994). 
 
Según lo anterior, existe una gran diversidad de combinaciones posibles 
material de soporte-compuesto antifúngico para el envasado activo antimicrobiano 
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de productos frescos. Una correcta elección del material polimérico y del 
compuesto antifúngico puede conseguir prolongar la vida útil de las fresas, objetivo 
de este estudio. 
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3. Objetivos y  
 
plan de trabajo 
 
 
El objetivo general de este trabajo es: 
 
Desarrollar un sistema de envasado activo para prolongar la 
vida útil de fresas silvestres, basado en técnicas de atmósfera 
modificada, para reducir la cinética de respiración post-recolección y la 
incorporación de elementos activos para disminuir la incidencia de 
hongos durante el almacenamiento y distribución comercial. 
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Para alcanzar este objetivo general, se plantean los siguientes objetivos 
específicos: 
 
? Caracterización de la fresa silvestre y selección de sus 
parámetros indicadores de calidad.  
 
? Determinación de la composición atmosférica más adecuada 
para la conservación de la fresa silvestre y optimización de los 
parámetros de envasado en atmósfera modificada de equilibrio. 
 
? Caracterización de agentes antifúngicos de la fresa, efectividad 
en el control de Botrytis cinerea in vitro e in vivo y selección del 
más adecuado. 
 
? Desarrollo de un sistema activo para la incorporación y 
liberación controlada del agente antifúngico en el espacio de 
cabeza del envase. 
 
? Evaluación del comportamiento real de fresa durante el 
almacenamiento con un sistema combinado de envase activo y 
atmósfera modificada de equilibrio.  
 
? Simulación de los mecanismos de transferencia de masa  que se 
ponen en juego en el sistema de envasado desarrollado.  
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Para la realización práctica del proyecto se plantea el siguiente PLAN 
DE TRABAJO: 
 
? Puesta a punto de técnicas y métodos de análisis para realizar el 
seguimiento de la calidad del alimento y del sistema envase/ 
alimento. 
 
o Ensayos microbiológicos in vitro e in vivo. 
o Propiedades mecánicas y ópticas del producto. 
o Análisis químico. 
o Análisis sensorial. 
 
? Caracterización de la fresa silvestre e identificación de los 
parámetros de calidad indicadores de frescura (microbiológicos, 
físicos, químicos y sensoriales). 
 
o Relación entre frescura y parámetros de calidad. 
o Selección de parámetros claves. 
 
? Identificación de compuestos del aroma de la fresa con capacidad 
antifúngica, selección del más efectivo y de su umbral de actividad 
frente al desarrollo de Botrytis cinerea mediante ensayos in vitro. 
 
? Determinación de las condiciones de almacenamiento adecuadas 
mediante ensayos de atmósfera controlada.  
 
o Medida de parámetros físico-químicos. 
o Análisis microbiológico. 
o Evaluación sensorial. 
 
? Selección de los materiales de envasado para conseguir una 
atmósfera adecuada para la estabilidad de la fresa. 
 
Objetivos y Plan de Trabajo    
 
 
 56
o Estudio de la evolución de las atmósferas modificadas en 
equilibrio generadas en los envases, y comparación con las 
predicciones de los modelos. 
o Análisis de la evolución de frescura de las fresas envasadas. 
? Medida de parámetros físico-químicos. 
? Análisis microbiológicos. 
? Evaluación sensorial. 
o Elección de las condiciones óptimas de almacenamiento. 
 
? Selección del medio de soporte del antifúngico y del sistema de 
incorporación en el envase, estudio de su eficacia en estudios in 
vitro e in vivo.  
o Nivel umbral de detección. 
o Cantidad óptima efectiva. 
o Cambios producidos por el antifúngico. 
o Rutas metabólicas afectadas (la de compuestos fermentativos, 
respiración, grados Brix, etc.). 
o Métodos de evaluación del compuesto antifúngico. 
 
? Estudios de comportamiento durante el envasado real de fresa con el 
sistema combinado activo/EMAP.  
 
? Realización de una modelización representativa de los diversos 
procesos de transporte de masa sufridos por el antifúngico en el 
envase. Comparación con los resultados experimentales obtenidos. 
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   4. Materiales y 
métodos 
 
4.1. MATERIALES. 
 
4.1.1. FRESAS. 
 
? Fresones (Fragaria x ananassa Duch) de la variedad “Pájaro”, 
recolectados en invernaderos de Palos del Norte (Huelva) y 
trasladados en camiones atemperados a 3 ºC hasta su punto de 
venta en el Mercado Central de Valencia. 
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? Fresas silvestres (Fragaria vesca L.) de la variedad “Reina de los 
Valles”, recolectadas en invernaderos de Canals (Valencia) y 
trasladadas al instituto en una furgoneta refrigerada.  
 
Las frutas, tras su recepción en el laboratorio se seleccionaron por 
uniformidad de tamaño, forma y color, se eliminaron las dañadas y se 
almacenaron a 3 ºC hasta el momento de su utilización para las 
experiencias. 
 
4.1.2. MICROORGANISMOS. 
 
Cepa del hongo Botrytis cinerea perteneciente a la Colección 
Española de Cultivos Tipo (Botryotinia fuckeliana, De Bary Whetzel (CECT 
2100). Hongo obtenido in vitro de cultivo monocoidal y crecido en placas 
petri con Agar de Extracto de Malta (MEA) o Agar de Dextrosa de Patata 
(PDA) a 25 ºC. 
 
4.1.3. ENVASES. 
 
? Bandejas de polipropileno (PP), de 500 mL de capacidad, de 850 
µm de espesor, 4 cm de alto y 176 cm2 de área de tapa (figura 
4.1), suministradas por ILPRA (Mataró, Barcelona, España). 
 
? Tarrinas de polipropileno / copolímero de etileno-alcohol vinílico / 
polipropileno (PP/EVOH/PP), de 125 mL de capacidad, de 300 
µm de espesor, 4,7 cm de alto y 7,6 cm de diámetro de boca 
(figura 4.1), suministradas por Huhtamaki (Nules, Castellón, 
España). 
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Fig. 4.1. Tarrinas utilizadas para el envasado de fresón y fresa silvestre 
 
 
? Películas flexibles para cerrado de tarrinas y bandejas: 
 
- Complejo de politereftrelato de etileno/polipropileno (PET/PP) 
de 50 µm de espesor, suministrado por Amcor Flexible (Bristol, 
Gran Bretaña). En lo sucesivo nombrada como P. 
 
- Películas de PET/PP de 50 µm de espesor, microperforado con 
poros de 0,1 mm de diámetro, preparadas y suministradas por 
Amcor Flexible (Bristol, Gran Bretaña), con nomenclatura 
PP90, PP120 y PP160 según la distancia entre poros de 3,5; 2,5 
y 1,5 cm respectivamente. En lo sucesivo nombradas como P1, 
P2 y P3. 
 
- Película de polietileno metalocénico de 32 µm de espesor, 
suministrada por Markflex (Barcelona, España). 
 
- Película de policloruro de vinilo (PVC) de 11 µm de espesor, 
suministrado por Covinil (Madrid, España). 
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4.1.4. GASES. 
 
? Aire 
? Oxígeno medicinal 
? Mezclas: 
? 3 % O2 – 18 % CO2 – 79 % N2 
? 6 % O2 – 15 % CO2 – 79 % N2 
? 10 % O2 – 11 % CO2 – 79 % N2 
? 18 % O2 – 3 % CO2 – 79 % N2 
? 50 % N2 – 50 % O2 
 
El aire y el O2 suministrados por Abelló-Linde (Valencia, España) 
y las mezclas por Carburos Metálicos (Barcelona, España). 
 
4.2. REACTIVOS. 
 
? Acetaldehído 99,5 %. Fluka Chemie, Sigma-Aldrich Chemie 
(Steinheim, Alemania) 
? Acetato de etilo, extra puro. Merck (Barcelona, España) 
? Ácido acético glacial, para análisis. Panreac Química (Barcelona, 
España) 
? Ácido clorhídrico 0,1 N. Panreac Química (Barcelona, España) 
? Agar de Dextrosa de Patata (PDA). Difco (Madrid, España) 
? Agar de Extracto de Malta (MEA). Scharlau Chemie (Barcelona, 
España) 
? Alcohol 96 %. Viviar (Paterna, Valencia, España) 
? Alúmina F-1 (80/100 mesh). Supelco (Bellefonte, PA, EE.UU.) 
? Anaranjado de Metilo, para análisis. Panreac Química (Barcelona, 
España) 
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? Butirato de etilo > 98 %. Fluka Chemie, Sigma-Aldrich Chemie 
(Steinheim, Alemania) 
? Butirato de metilo > 98 %. Fluka Chemie, Sigma-Aldrich Chemie 
(Steinheim, Alemania) 
? Chromosorb® P NAW 80/100 mesh. Supelco (Bellefonte, PA, 
EE.UU.) 
? cis-3-hexen-1-ol, 100 %. Sigma – Aldrich Chemie (Steinheim, 
Alemania) 
? 2,5-Dimetil-4-hidroxi-3(2H)-furanona. Fluka Chemie, Sigma- 
Aldrich Chemie (Steinheim, Alemania) 
? Etanol, extra puro. Merck (Barcelona, España) 
? Fenoftaleína, para análisis. Panreac Química (Barcelona, España) 
? Glass beads, Acid Washed/Silanized 250 µm. Supelco (Bellefonte, 
PA, EE.UU.) 
? 2-Heptanona > 98 %. Sigma-Aldrich Chemie (Steinheim, 
Alemania) 
? 1-Hexanol 98 %. Sigma-Aldrich Chemie (Steinheim, Alemania) 
? Hidróxido de sódio, para análisis. Panreac Química (Barcelona, 
España) 
? Grasa de silicona de alto vacío. Dow Corning Corp. (Midland, MI, 
EE.UU.) 
? Metanol, para análisis. Merck (Barcelona, España) 
? Metil Jasmonato, 95 %. Sigma-Aldrich Chemie (Steinheim, 
Alemania) 
? 2-Nonanona, 99 %. Sigma-Aldrich Chemie (Steinheim, Alemania) 
? Tenax TA 60/80. Supelco (Bellefonte, PA, EE.UU.) 
 
4.3. EQUIPOS. 
 
? Autoclave, Modelo 437-G, Autoester (Barcelona, España) 
Materiales y Métodos 
 
 62
? Balanza analítica 0,1 ± 0,5 mg, Voyager. Ohaus (Nänikon, Suiza) 
? Balanza granatario 0,1± 0,05 mg, Precisa 600 C. Delabo (Valencia, 
España) 
? Batidora, MR 5550. Braum MCA (Madrid, España) 
? Cámara de acondicionamiento a 10 ± 0,1 ºC, Hotcold-M. Selecta. 
Delabo (Valencia, España) 
? Cámara de acondicionamiento a 25 ± 0,1 ºC, Velp Scientifica. 
Delabo (Valencia, España) 
? Cámara de flujo laminar EuroAire. Tecnología para Diagnóstico e 
Investigación S.A. (Madrid, España) 
? Cámara de recuento, Neubauer improved, cuadrícula doble. (Brand 
Wertheim, Alemania). 
? Células de medida de permeabilidad de diseño propio. 
? Centrífuga Eppendorf Centrifuge 5417C. Brinkmann Instruments 
(New Cork, EE.UU.) 
? Colorímetro Hunter, modelo Labscan II. Industrias Mag (Valencia, 
España)  
? Cromatógrafo de gases, HP 5890 series II, con detectores TCD y 
FID. Agilent Technologies (Barcelona, España) 
? Cromatógrafo de gases - masas, HP G1800A GCD System, con 
detector EID. Agilent Technologies (Barcelona, España) 
? Espectrofotómetro, Diode array 8452A. Agilent Technologies 
(Barcelona, España). 
? Estufa a 50 ºC, P Selecta. Delabo (Valencia, España) 
? Estufa de vacio, Vaciotem-T. P Selecta. Delabo (Valencia, España) 
? Fibra PDMS/DVB de 65µm SPME 57330-U. Supelco - Teknokroma 
(Barcelona, España) 
? Jeringas para gases (100 y 500 µL), Hamilton 1710 LT. Teknokroma 
(Barcelona, España) 
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? Jeringas para líquidos (10 µL), Hamilton 1701 N. Teknokroma 
(Barcelona, España) 
? Medidor de flujos ADM 1000. Humonics. J & W. Scientific (Gran 
Bretaña) 
? Microscopio óptico. Nikon Inc. (EE.UU.) 
? pH-metro, modelo pH 526 WTW Merck (Barcelona, España) 
? Pipetas de 20, 200 µL, y 1 ml, Bioht Proline Pipette. Biohit Oyj 
(Helsinki, Finlandia). 
? Porta de recuento de esporas Neubaver improved. Blau Brand 
(Alemania) 
? Refractómetro digital, modelo RX-1000. Atago CO Ltda (Tokio, 
Japón) 
? Termoselladora de tarrinas, Mecapac 500. Ilpra (Barcelona, España) 
? Termoselladora de tarrinas. Ilpra Ono (Vigevano, Italia) 
? Termoselladora Sealboy 320, Audion Elektro. Rovebloc, S.A. 
(Barcelona, España). 
? Texturómetro, Texture Analyzer modelo TA-XT2 con sondas: (a) 
Volodkevich bite jaws, (b) Compression platens (75 mm Ø), y (c) 
sonda cilíndrica (5 mm Ø). Stable Micro System of texture 
instruments (SMS) (Godalming, Gran Bretaña) 
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4.4. PREPARACIÓN DE MUESTRAS Y PROCESOS DE 
ENVASADO. 
 
4.4.1. ENSAYOS DE CRECIMIENTO in vitro DEL HONGO Botrytis 
cinerea. 
 
Células de ensayo. 
  
Para realizar los ensayos de crecimiento in vitro del hongo en 
estudio se emplearon como células de ensayo tarros de vidrio de 475 mL de 
capacidad (11,3 cm de alto y 6,3 cm de diámetro de boca) con tapa twist-off 
de 63 mm de diámetro (VICASA, S.A., Madrid, España). A la tapa se le 
incorporaron de 2 a 4 pasamuros metálicos de 4 cm de longitud separados 
entre si aproximadamente 20 mm, que permitieron la incorporación o 
extracción de las muestras del interior del envase. De uno de los pasamuros 
se suspendió en la parte interior del tarro 1 cm2 de papel Whatman, en 
donde se incorporó el antifúngico a ensayar (figura 4.2). 
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Figura 4.2. Células de ensayo utilizadas para los ensayos in vitro: tarro de vidrio, 
tapa con pasamuros y placa petri con Botrytis cinerea. 
Preparación del cultivo y proceso de inserción. 
 
100 µL de una suspensión madre de esporas de Botrytis cinerea 
(título = 106 u.f.c/mL) se sembraron en placas petri de 9 cm, con MEA o 
PDA. Tras 14 días a 25 ºC, se realizó la separación del hongo por raspado, 
con adición de agua estéril (5 mL) y espátula. El líquido resultante fue 
recolectado, agitado vigorosamente y filtrado. Una gota se colocó sobre el 
porta y la cantidad de esporas de la solución se determinó con el método 
Neubauer improved, cuadrícula doble, obteniéndose una titulación de 106 
u.f.c/mL. Cuando el valor deseado no se alcanzó, se centrifugó o diluyó el 
filtrado. 
 
Tras la obtención de la titulación adecuada, una gota (2,5 µL) se 
depositó en el centro de placas petri de 5,5 cm y el conjunto se introdujo en 
los tarros de vidrio estériles, incorporando el antifúngico a ensayar de dos 
distintas formas: 
 
? Por inyección a través del pasamuros en cuyo extremo interior 
estaba el material celulósico sobre el que se depositó el volátil en 
estado líquido, que con el tiempo se volatizó. 
? Incorporación del antifúngico en una bolsita antes del cerrado de los 
tarros. La bolsita contuvo al sistema activo constituido por el 
absorbente y el compuesto antifúngico a estudiar. Los diferentes 
absorbentes y cantidades de antifúngicos se combinaron antes de su 
incorporación a la bolsita, que se cerró por termosellado. 
 
En ambos casos se utilizaron como control tarros de vidrio sin 
adición del antifúngico a estudiar. 
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Todas las operaciones de preparación se realizaron dentro de una 
cámara de flujo laminar estéril. Una vez preparados, los tarros se 
almacenaron a 22, 10 ó 3 ºC ± 0,5 durante el tiempo de ensayo, analizando 
tres repeticiones por cantidad y tipo de volátil en cada control analítico. 
Finalmente, se dio como valor representativo el valor medio de las medidas 
obtenidas durante las distintas semanas de análisis. 
 
El esquema 4.1 resume las operaciones para la preparación de las 
muestras. 
 
Siembra con asa de Botryt is  c inerea  
Medio = PDA o MEA 
Volumen = 100µL 
↓  
Crecimiento del  hongo 
Tª =  25  ºC  
t  =  14  días  
↓  
Adición de H2O estéri l  y  raspado del  hongo 
↓  
Recogida,  agitación y  f i l trado del  hongo 
↓  
Recuento fúngico 
Método Neubauer improved, cuadrícula doble 
Título = 106 ufc/mL 
↓  
Centrifugación 
t  = 1min.  
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v = 14000 rpm  
↓  
Recuento  
Método Neubauer improved, cuadrícula doble 
Título = 106 ufc/mL 
↓  
Siembra por gota central  
Volumen = 2,5  µL 
↓  
Colocación placas petri  con hongo en tarros 
estéri les  
↓  
Cerrado de tarros e  incorporación del  volát i l   
↓  
Almacenamiento 
Tª ( ºC) /HR (%)= 22/47; 10/77 ó 3 /84 
 
Esquema 4.1. Operaciones de preparación de las muestras en los ensayos in vitro. 
 
4.4.2. ENSAYOS DE ENVASADO DE FRESAS. 
 
Al recibir las fresas en el laboratorio se almacenaron en una cámara 
de enfriamiento a 3 ºC durante dos horas, consiguiendo un rápido descenso 
de temperatura con el que reducir los procesos metabólicos así como la 
transpiración, para conseguir un menor arrugamiento del fruto por pérdida de 
agua. En general, se recomienda que la fresa se encuentre en un nivel de HR 
cercano a la saturación pero sin alcanzarlo (90-95%) (Sanz, 1998). 
 
Tras el preacondicionamiento se procedió al envasado. Las tarrinas 
de 125 mL de capacidad se llenaron con aproximadamente 40 g de fresas 
con una manipulación cuidadosa, pues la fresa posee una pulpa blanda 
recubierta de una fina piel que se rompe con gran facilidad, lo que implica 
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una pérdida de su estado óptimo de calidad (lesiones, magulladuras, 
aplastamientos, etc.) y un punto de ataque de microorganismos, entre los que 
cabe destacar al hongo Botrytis cinerea (Sanz, 2000). 
 
Las tarrinas se cerraron por termosellado a 90-95 ºC durante 20 
segundos utilizando filmes continuos o microperforados del mismo material 
(P, P1, P2, P3). También se utilizó como material de cierre PVC no 
termosellable con el que se recubrió totalmente al envase, quedando 
adherido por contacto.  
 
Semanalmente se envasaron 6 tarrinas por material y día de análisis 
que se almacenaron a 22, 10 ó 3 ºC ± 0,5 hasta el momento de realización de 
los análisis. 
 
El esquema 4.2 resume la preparación y envasado de las fresas. 
 
 
Recepción de las fresas  
↓  
Selección y  
e l iminación de fresas no aceptables  
↓  
Enfriamiento 
Tª =  3  ºC,  HR =  84 %, t  =  2  h  
↓  
Envasado 
40g/tarr ina,  6  tar r inas/mater ial  
↓  
Posible incorporación del  s istema act ivo 
↓  
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Cerrado 
Termosel lado o  envoltura  
6 tarr inas/mater ial  
↓  
Almacenamiento 
Tª ( ºC) /HR (%)= 22/47; 10/77 ó 3 /84 
 
Esquema 4.2. Resumen del procesado y envasado de las fresas. 
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4.5. MÉTODOS DE ANÁLISIS. 
 
4.5.1. RECUENTO DE ESPORAS. 
 
El recuento de esporas de Botrytis cinerea se realizó mediante el 
método Neubauer improved, cuadrícula doble. Para este recuento se utilizó 
un porta con un sistema de cámaras acopladas donde contar las células de 
la gota de la solución problema. Este método se basa en un recuento por 
microscopia óptica de esporas (figura 4.4) presentes en las 20 cámaras del 
cuadro grande central (figura 4.3, derecha) del conjunto de cámaras 
totales. La cantidad resultante se multiplica por un factor 104 para la 
obtención del título (u.f.c/mL) de la solución. 
 
 
 
 
 
Fig. 4.3. Conjunto de cámaras donde se realiza el recuento del hongo Botrytis 
cinerea (concretamente en el llamado cuadro grande central). 
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Fig  4 .4.  Esporas  y  micel ios  de Botryt is  c inerea  observadas por  
microscopia ópt ica.  
 
4.5.2. PÉRDIDA DE PESO. 
  
La pérdida de humedad en las fresas envasadas se determina por 
gravimetría, tomando el peso inicial (peso de la tarrina recién envasada), el 
peso final (peso del día en que se realiza la medida) y el peso de las fresas 
antes de su introducción en el envase (peso fresa), calculando este parámetro 
mediante la ecuación 4.1 y expresando los resultados en %. 
 
( ) ( )[ ]PesoFresaPesoPeso%pesoPérdida finalinicial 100×−=  (4.1) 
 
4.5.3. COMPOSICIÓN ATMOSFÉRICA DEL ESPACIO DE CABEZA. 
 
Los gases O2, CO2 y N2 del espacio de cabeza de las tarrinas se 
analizan por cromatografía gaseosa con detector TCD y con las condiciones 
cromatográficas dadas en la tabla 4.1. Las medidas se realizan previamente a 
la apertura de la tapa, tomando 100 µL de gas mediante una jeringa para 
gases, a través de una plancha de silicona adherida a la tapa. 
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Tabla 4.1. Condiciones cromatográficas para el análisis de CO2, O2 y N2. 
Modelo HP5890 series II 
Columna Chromosorb 102, largo 12’ x 1/8’ y 
diámetro de 0,13’ 
Detector TCD. Detector ajustado a baja 
sensibilidad, con cambio a alta 
sensibilidad a los 2,5 min. para 
mejorar la determinación del 
contenido en carbónico 
Temperatura de horno (ºC) 32 
Temperatura  detector e inyector (ºC) 100 
 
El porcentaje de los gases se determina a partir de las 
correspondientes alturas del pico de cada gas mediante un programa de datos 
asociado al cromatógrafo (Chemstation). Los resultados se obtienen como 
valor medio de las tres repeticiones de cada lote para los distintos gases. 
Previamente se calibra la respuesta mediante inyección de cantidades 
conocidas de cada gas. 
 
4.5.4. PERMEACIÓN DE 2-NONANONA EN MATERIALES 
PLÁSTICOS. 
 
 Para evaluar la permeación de la 2-nonanona a través del material 
polimérico se ha puesto a punto un método de ensayo específico para 
compuestos orgánicos. 
 
 Las medidas de transmisión del vapor orgánico 2-nonanona se basan 
en el uso de una célula de permeación cerrada (figura 4.5), formada por dos 
piezas cilíndricas de acero inoxidable con una cavidad central cilíndrica de 
10,8 cm de diámetro y 1 cm de profundidad, que quedarán separadas por el 
material a ensayar. Un anillo de Viton produce el cierre estanco del sistema. 
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Ambas piezas se diseñan con un puerto de muestreo para el análisis de la 
composición gaseosa presente en las cámaras y para la incorporación del 
permeante. 
 
El ensayo se inicia con la introducción de 10 µL del permeante con 
una jeringa de líquidos en la cámara inferior. La evolución de la 
concentración de vapor orgánico en cada cámara se controla tomando 
muestras de 100 µL con jeringa de gases, que se analizan por cromatografía 
gaseosa, con las condiciones expuestas en la tabla 4.2. El volumen de 
muestra tomado en cada extracción se repone con aire atmosférico para 
evitar cambios de presión en el sistema. 
 
Tabla 4.2. Condiciones cromatográficas para la determinación de la 2-nonanona. 
Modelo HP5890 series II 
Columna columna Rtx-1301, largo 30 m x 0,53 
mm y diámetro de 0,50 µm 
Detector FID 
Temperatura de horno (ºC) 120 
Temperatura detector e inyector ºC) 220 
 
 
Fig 4.5. Esquema de la célula de permeación: 1. Película, 2. Puerto de extracción de 
muestra y 3. Puerto de inyección de muestra. 
 
2 
 
 
3 
1
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4.5.5. MEDIDAS DE SORCIÓN DE 2-NONANONA EN LOS 
MATERIALES PLÁSTICOS. 
 
Las cantidades de 2-nonanona sorbidas en los distintos materiales 
implicados en el envasado activo de fresas se obtienen por diferencia de 
pesada entre el polímero saturado de compuesto y el mismo recién secado en 
estufa de vacío (ecuación 4.2). La saturación del polímero se alcanza por 
inmersión en 2-nonanona hasta la obtención de un peso constante en el 
tiempo. 
 
( )( )
osecPeso
osecPesosaturadoPesoSorción% 100×−=  (4.2) 
 
Los resultados se expresan en % de 2-nonanona sorbida para los 
distintos materiales poliméricos ensayados. 
 
4.5.6. SÓLIDOS SOLUBLES. 
 
El contenido de sólidos solubles de la fresa se determina por 
refractometría. Para ello, tres gotas de su triturado (30 segundos en batidora) 
se depositan en la zona de medida del refractómetro (figura 4.6), efectuando 
lecturas hasta obtener valores consecutivos idénticos, hallándose su valor 
medio. Los resultados se expresan en grados Brix. 
 
4.5.7. ACIDEZ TITULABLE. 
 
La acidez de la fresa se determina por valoración volumétrica. Para 
ello, 6 g de triturado de fresa (30 segundos en batidora) se mezclan con 100 
mL de agua destilada y el conjunto se filtra a través de un colador. El líquido 
que se mantiene agitado magnéticamente, se valora frente a NaOH 0,1 N 
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hasta alcanzar el pH = 8,1, determinado por un pH-metro. La acidez se 
calcula a partir de los mL de NaOH necesarios según la metodología de 
Nunes et al. (1995), de acuerdo con la ecuación: 
 
( ) ( ) ( ) ( )[ ]{ }
TrituradaFresaPeso
.NaOHFNaOHNNaOHml%TA 1000640 ××××=  
 
donde N es la normalidad de la NaOH y F su factor de corrección. 
 
El análisis se efectúa por triplicado y los resultados de acidez 
titulable (TA) se presentan como mL ácido cítrico/100 g fresa, por ser el 
ácido cítrico el mayoritario de la fresa.  
 
Fig 4.6. Refractómetro digital (modelo RX-1000). 
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4.5.8. ÍNDICE DE MADUREZ. 
 
El índice de madurez es la relación entre la medida de sólidos 
solubles (ºBrix) y la cantidad de ácidos orgánicos totales, representados por 
la acidez titulable. 
 
4.5.9. pH. 
 
El pH se determina por medida directa mediante un pH-metro de la 
disolución utilizada en las medidas de acidez, efectuando el análisis por 
triplicado. 
 
4.5.10. COLOR. 
 
Se estudia el color superficial de las fresas mediante colorimetría y 
el color total como medida del contenido de antocianos de la fruta. 
 
4.5.10.1. Determinación colorimétrica. 
 
La colorimetría proporciona un valor específico de color basado en 
la cantidad de luz reflejada desde la superficie del alimento. Para su medida 
se utiliza un colorímetro Hunter, modelo Labscan II (figura 4.7) con un 
diafragma de 25”. Los resultados se expresan referidos al iluminante D65 
con un ángulo de observación de 0/45 y unidades CIELab. De cada lote se 
analizan tres tarrinas y del conjunto de medidas se obtiene el valor medio. 
Para caracterizar el color de las fresas se utilizan distintos términos 
colorimétricos L*, a*, y b* y a partir de ellos se obtienen otros como croma 
{[(a*)2+ (b*)2]1/2}, según el método Minolta (1994). 
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La colocación de la muestra para realizar las medidas de color varió 
en función del fruto a medir. En el caso del fresón (Fragaria x ananassa 
Duch) se midieron los dos laterales del fruto, mientras que la fresa silvestre 
(Fragaria vesca L.), dado su pequeño tamaño, se colocaron diversos frutos 
en el interior de un aro de metacrilato. 
 
4.5.10.2. Determinación espectrofotométrica. 
 
La cuantificación de la concentración de antocianos resulta una buena 
medida del color total de la fresa. Las fresas se procesan siguiendo un 
protocolo de análisis para la obtención de antocianos totales basado en el 
método de Sanz et al. (1999). Este método consiste en la mezcla de las fresas 
con etanol y su posterior filtrado y enrasado hasta obtener el extracto 
etanólico, el cual se mezcla con una solución de etanol-clorhídrico. El 
extracto resultante se mide por espectrofotometría a una λ de 517 nm, y la 
absorbancia obtenida se procesa con la relación de Lamber-beer (utilizando 
un coeficiente de extinción molar 3600). El resultado se expresa en nmols de 
glucósido 3-pelargonidina/g de fresa, por ser éste el glucósido mayoritario de 
la fresa. El análisis se efectúa por triplicado y se toma su valor medio. 
 
 
   
Fig 4.7. Colorímetro Hunter (modelo Labscan II) en posiciones lateral y superior. 
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4.5.11. FIRMEZA. 
 
La firmeza es el grado de dureza que presenta el fruto en el momento 
del análisis. Para la evaluación de este parámetro en fresas se utilizan 
distintas metodologías: 
 
? Ensayos de penetración con punta cilíndrica de 5 mm de diámetro 
(figura 4.8 c) siguiendo la metodología de Holcroft y Kader (1999) 
para Fragaria ananassa. 
? Ensayos de cizallamiento con diente (sonda Volodkevich bite jaws 
HDP/ VB (figura 4.8 a). Medida de fuerza que mejor simula la 
mordedura de la Fragaria ananassa con los incisivos (primer 
contacto de la fresa en la boca). 
? Ensayos de compresión con sonda cilíndrica de 75 mm de diámetro 
(figura 4.8 b) para Fragaria vesca. Método empleado para 
muestras semisólidas (fresa silvestre) donde se representa la fuerza 
necesaria para deformar la fresa al comprimirla entre lengua y 
paladar, y la pendiente de la curva que indica su flexibilidad. 
 
La evolución de la textura de las fresas con el tiempo se evalúa 
mediante un análisis del perfil de textura (ATP). Los ensayos se llevan a 
cabo realizando medidas de fuerza de compresión, penetración y 
cizallamiento, dependiendo el ATP del tipo de ensayo realizado y, por tanto, 
de las diferentes condiciones de análisis (tabla 4.3). 
 
Las piezas de fruta a analizar se colocaron en posición horizontal en 
el soporte del texturómetro efectuando la medida con la sonda adecuada. 
Para la medida de cizallamiento con diente previamente se cortó la fresa en 
las medidas adecuadas para su incorporación en la sonda. 
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    (a) Cizallamiento         (b) Compresión  (c) Penetración 
Fig 4.8. Texturómetro TA-XT2 (Stable Micro System of texture instruments 
(SMS)) con sondas: (a) Volodkevich bite jaws, (b) Compression platens (75 mm Ø), 
(c) prueba cliíndrica (5 mm Ø). 
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Tabla 4.3. Condiciones de ensayo de las medidas de textura. 
Tipo de fuerza 
Condiciones de ensayo 
Penetración Cizallamiento Compresión 
Sonda (diámetro) Cilindro(5mm) Diente Cilindro(75mm) 
Velocidad de pre y 
post-ensayo (mm/seg) 
5 5 5 
Velocidad de ensayo 
(mm/seg) 
1 1 1 
Distancia de ruptura  12 mm 12 mm 70 % 
 
Tabla 4.4. Condiciones cromatográficas para el análisis de compuestos volátiles. 
Modelo HP5890 series II 
Columna columna Rtx-1301, largo 30 m x 
0,53 mm y diámetro de 0,50 µm 
Detector FID 
Temperatura de horno (ºC) 40, con rampa de trabajo con una 
velocidad de 5 ºC/minuto hasta 200 
ºC 
Temperatura detector e inyector (ºC) 240 
 
 
De cada lote se analizan tres tarrinas, y del conjunto de datos 
obtenidos por el programa Texture Expert Versión 1.11 se obtiene un valor 
medio en N/cm2. 
 
4.5.12. COMPUESTOS VOLÁTILES. 
 
 La evolución de todos los compuestos volátiles de interés en este 
estudio: generadores de olores anómalos (acetaldehído, etanol y acetato de 
etilo), componentes clave del aroma de la fresa silvestre y antifúngicos 
ensayados in vitro, se analizan por cromatografía gaseosa en las condiciones 
expuestas en la tabla 4.4. 
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La identificación de los volátiles se realiza por comparación con los 
tiempos de retención de cada compuesto individual y la cuantificación 
mediante curvas patrón preparadas en las mismas condiciones 
cromatográficas, utilizando un método de adiciones. 
 
En los ensayos in vivo, la muestra se prepara introduciendo 2,5 g de 
triturado de fresa (30 segundos en batidora) en viales de 10 mL, que 
posteriormente son cerrados herméticamente y almacenados a -20 ºC. Para 
su análisis, los viales se descongelan a temperatura ambiente, se calientan 
veinte minutos a 50 ºC y se analizan por microextracción en fase sólida y por 
cromatografía gaseosa. Para ello se introduce en el espacio de cabeza del vial 
una fibra PDMS/DVB de 65µm SPME 57330-U (veinte minutos), fibra que 
se introducirá en el inyector durante cinco minutos para la deserción de los 
volátiles atrapados. 
 
En los ensayos in vitro, para el análisis de los compuestos 
antifúngicos 2-nonanona y cis-3-hexen-1-ol, se extraen directamente 
mediante una aguja de gases 100 µL del espacio de cabeza de los sistemas in 
vitro (tarros de vidrio y tarrinas) y se inyectan en el cromatógrafo. 
 
Los cromatogramas obtenidos se analizan con el programa de datos 
asociado al cromatógrafo (Chemstation). Las unidades de área o altura 
obtenidas se transforman en µg de volátil/kg fresa mediante las curvas 
patrón correspondientes. Como los análisis se realizan por triplicado, se 
obtienen los valores medios de las medidas. 
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4.5.13. VELOCIDAD DE RESPIRACIÓN. 
 
Para realizar las medidas de respiración, 200 g de fresas se 
colocan en recipientes de plástico rectangulares de 500 mL de capacidad 
(células de ensayo) dotados de tubuladuras y conducciones de cobre de 
entrada y salida del gas, tal como se ilustra en la figura 4.9. De estas 
conducciones, la de entrada se encuentra acoplada a una bala de aire que 
proporciona un flujo constante del gas al sistema (controlado por 
rotámetros) de precisión, y la de salida es por donde se elimina el gas y se 
realiza la toma de muestra. Antes de llegar el aire al recipiente se 
humedece a través de un humidificador (95 ± 3 % HR). Se extraen 100 µL 
y se analizan por GT-TCD según las condiciones expuestas en la tabla 4.1. 
Estos análisis se repiten hasta alcanzarse el estado estacionario. La tasa de 
respiración de las fresas, para cada combinación flujo-temperatura, se 
calcula a partir de la ecuación 4.3. 
 
( )( ) ( )kgPesoFresahmLflujoCO%hkgCOmL ×=× 22   (4.3) 
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Fig 4.9. Parte del montaje de medida de velocidad de respiración de la fresa 
silvestre. 
Las medidas se realizan para distintos flujos de aire (2, 5, 10, 13 y 
20 mL/min) y distintas temperaturas (3 y 20 ºC). 
 
4.5.14. OLOR. 
 
El aroma percibido por el consumidor en la apertura del envase es 
uno de los factores claves para la aceptación de las fresas envasadas. Este 
parámetro, obtenido en la apertura de los envases, es analizado 
individualmente para cada una de las tarrinas por las mismas personas 
mediante su sentido del olfato, y finalmente asociado con olores ya 
conocidos como son los de fresa, moho, fermentación, etc. En función de 
la temperatura, la permeabilidad del material de cierre y día de 
almacenamiento, se consigue caracterizar el olor del espacio de cabeza de 
las tarrinas en el momento de su apertura. 
 
4.5.15. GRADO DE PUDRICIÓN 
 
El grado de pudrición, indicador de la evolución de las fresas en el 
tiempo, es la detección visual de la degradación del tejido del fruto, junto 
con la aparición y crecimiento del hongo Botrytis cinerea (Wszelaki, y 
Mitcham, 2000).  
 
 
   Tabla 4.6. Grados de deterioro del tejido de la fresa. 
 
Grado de deterioro  Cantidad de tejido afectado 
 
       Inapreciable               Superficie limpia 
          Ligero             < ¼  
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       Moderado            ¼ a ½  
          Severo             > ½  
 
 
 Estos dos factores, deterioro del tejido y presencia de Botrytis, se 
presentan íntimamente ligados puesto que las alteraciones del tejido 
facilitan el ataque del hongo.  
 
La medida consiste en un examen visual, objetivo e individual, de 
las fresas durante los procesos de envasado y apertura de tarrinas, 
agrupándolas en niveles o grados de deterioro según el área de superficie 
externa dañada, de acuerdo con la tabla 4.6, expresando los resultados en 
porcentajes. 
 
4.5.16. ANÁLISIS SENSORIAL. 
 
 Para conocer la percepción sensorial del consumidor de las fresas 
silvestres expuestas a diversas condiciones experimentales se realizan 
pruebas sensoriales triangulares, de detección umbral y de preferencia. 
Dentro de estas últimas se ensayan las del tipo comparación por parejas (dos 
muestras) y las de ordenación (cinco muestras). 
 
Los diferentes ensayos sensoriales se realizan en una sala de cata 
normalizada (norma UNE 87-004 (AENOR, 1997)), una panorámica de la 
cual se muestra en la figura 4.10. A los jueces se les informa previamente del 
procedimiento de cada prueba y todas las muestras se identifican con 
códigos de tres dígitos. 
 
Las pruebas triangulares -norma UNE 87-006-92 (AENOR, 1997)- 
son pruebas de diferenciación en la que se presentan simultáneamente tres 
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muestras, dos de las cuales son iguales, con el fin de que el juez identifique 
la muestra desparejada. La presentación de las muestras se realiza de forma 
equilibrada y las muestras se prueban una sola vez. Para conocer el grado de 
significación de los resultados se consultan tablas de distribución binomial 
(p = 1/3). 
 
Las pruebas de detección umbral -norma UNE 87-013: 1996 
(AENOR, 1997)- consisten en presentar el producto a ensayar con diferentes 
concentraciones de un aditivo para que los jueces diferencien entre ellas y 
valoren su umbral de detección. Para ello, los catadores prueban una 
secuencia ordenada de un sabor básico distribuido en vasos. Cada recipiente 
presenta una disolución de concentración superior al anterior. El catador 
debe reseñar en que momento detecta el sabor y cuando aprecia diferencias 
de concentraciones. 
 
Las pruebas de comparación por parejas -UNE 87-005:1992 
(AENOR, 1997)- determinan si existe o no preferencia del catador por 
alguna de las muestras. En este ensayo se presentan dos muestras 
simultáneamente a cada catador. La presentación de las muestras se realiza 
de forma equilibrada y las muestras se prueban una sola vez. El grado de 
significación de los resultados se establece a partir de tablas de distribución 
binomial (p = 0.5) de dos colas y considerar si una de las muestras se 
prefiere sobre la otra. 
 
Las pruebas por preferencia -norma UNE 87-023: 1995 (AENOR, 
1997)- consisten en ensayos en que se presenta simultáneamente y sin orden 
preestablecido diferentes muestras para que se ordenen según su preferencia. 
Pueden probarse varias veces si se precisa. Para establecer la significación 
de las diferencias en la suma de órdenes establecidos por los jueces se aplica 
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la prueba de Friedman. En ella, los datos se procesan estadísticamente para 
la obtención del valor F de Friedman mediante la siguiente ecuación 4.4. 
 
 
 
(a) 
(b) 
Fig. 4.10. Sala de cata normalizada: (a) Cabina de iluminación y (b) cabina de 
degustación. 
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( )( ) ( ) ( )1112 2232221 +−++++×⎟⎟⎠⎞⎜⎜⎝⎛ +××= PR...RRRPPJF P  (4.4) 
 
Donde J indica el número de jueces, P el número de muestras, y R12 
+ R22 + R32 + … + Rp2 la suma de las ordenaciones atribuidas al conjunto P 
de muestras para los J jueces. Posteriormente, el valor hallado se compara 
con el aceptado como adecuado para el número de jueces y muestras 
ensayados, y un nivel de significación α = 0.05 (probabilidad del 5 %). 
Según la relación entre los dos valores se establece si se prefiere alguna de 
las muestras del conjunto.  
 
Se realizan pruebas de preferencia visual (en cabina de iluminación) 
(figura 4.10 a), de sabor, de olor y de acidez (cabina de degustación) (figura 
4.10 b) de las fresas envasadas. 
 
 
4.5.17. ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE RESULTADOS. 
 
Todos los resultados obtenidos en las diferentes experiencias se han 
analizado mediante el programa StatGraphics Plus (versión 2.1) para 
WINDOWS, programa utilizado para el análisis estadístico de la varianza 
(ANOVA) de experimentos diseñados completamente al azar. Los valores 
medios de los tratamientos son separados cuando el test encuentra 
diferencias significativas para una variable. Las diferencias entre valores 
medios se basan en un p < 0.05 (intervalo de confianza del 95 %) 
(StatGraphics, 1994). 
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5. Resultados y 
 discusión 
 
 
PARTE I: CARACTERIZACIÓN Y 
ENVASADO DE FRESAS SILVESTRES. 
 
5.1. CARACTERIZACIÓN DE LA FRESA SILVESTRE. 
 
La fresa silvestre, como cualquier fruta o vegetal, sigue con su 
metabolismo activo durante el periodo de post-recolección, caracterizado por 
una alta tasa de respiración y un rápido proceso de senescencia. Debido a los 
cambios biofísicos y bioquímicos producidos y al ataque fúngico este fruto 
sufre un rápido deterioro que reduce su vida útil a no más de 2 días a 
temperatura ambiente. 
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Para la caracterización y el seguimiento de la evolución de los 
procesos de deterioro pueden evaluarse diversos parámetros indicativos de la 
frescura del producto, tales como pérdida de peso, color externo, color total 
(antocianos), firmeza, tasa de respiración, composición gaseosa (O2, CO2) 
del espacio de cabeza del envase, acidez, contenido total de sólidos solubles, 
pH, volátiles fermentativos, aroma y desarrollo fúngico. Para la evaluación 
de estos parámetros se ha partido de metodologías tomadas de la 
bibliografía, con la adecuada puesta a punto para este trabajo. 
 
A continuación, se presentan los resultados de caracterización de las 
fresas silvestres comentando para cada parámetro la metodología de 
evaluación. Para la puesta a punto de algunos métodos se efectuaron ensayos 
previos con fresas de la variedad Fragaria ananassa (fresón), por ser más 
económicas y de mayor disponibilidad temporal que Fragaria vesca L. 
(fresa silvestre), objeto de este estudio. 
 
5.1.1. PÉRDIDA DE PESO. 
 
La pérdida de agua de la fresa con el tiempo es la principal causa de 
su pérdida de peso. Esta disminución está condicionada por factores como 
humedad del medio, temperatura, material de envase, etc., por lo que no se 
puede hablar de intervalos de pérdida de peso concretos y constantes. 
 
En la tabla 5.1 se presentan resultados de la pérdida de peso de 
fresas almacenadas a dos temperaturas, expresada como porcentaje de 
reducción de peso frente al peso inicial del producto. Como se observa, la 
temperatura afecta a la pérdida de humedad de las fresas durante el 
almacenamiento. Las fresas conservadas a 10 ºC presentan pérdidas de peso 
superiores a las alcanzadas a 3 ºC (p < 0.05), llegando a los 6 días de 
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almacenamiento casi a duplicar la reducción de peso en las fresas 
almacenadas a 10 ºC (45% frente a 25 % de agua perdida). 
 
La pérdida de peso del producto fresco se puede reducir 
drásticamente mediante la envoltura o envasado del fruto con materiales 
poliméricos, siendo los de alta barrera al agua los más comunes, aunque 
también pueden usarse materiales con perforaciones con las que minimizar 
las condiciones hipóxicas producidas en la atmósfera del envase para 
algunos productos. Se han efectuado experiencias para determinar la pérdida 
de peso en fresas envasadas, suponiendo para ello que el envase no cambiaba 
de peso durante el ensayo y que, por tanto, el posible cambio de peso es solo 
consecuencia de los procesos fisiológicos del producto. Por consiguiente, la 
pérdida de peso se calcula de acuerdo con la siguiente expresión: 
 
( ) ( )( )
100x
inicialfresaPeso
envasefresaPesoenvasefresaPeso
(%)PesoPérdida finalinicial
+−+=  
            (5.1) 
donde el peso inicial corresponde al día de envasado y el peso final al del 
momento de la medida. 
 
 
Tabla 5.1. Porcentajes de peso perdido en fresas almacenadas a 3 y 10 ºC durante 6 
días. 
% Pérdida peso 
Día 
3 ºC 10 ºC 
0 0,00 α 0,00 β 
3 11,91 α 19,08 β 
6 25,26 α 44,73 β 
 
α y β indican diferencias significativas (p < 0.05) de pérdida de peso en las fresas producidas 
por la temperatura para un mismo sistema de cierre. 
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Fig. 5.1. Pérdida de peso de fresas silvestres envasadas en distintos materiales 
poliméricos y almacenadas a 10 ºC. 
 
 
La figura 5.1 presenta la pérdida de peso a 10 ºC de fresas envasadas 
con distintos materiales poliméricos, detallados en el apartado 4.1.3. Como 
puede verse, el envasado reduce de forma relevante la pérdida de peso (p < 
0.05), pasando de casi un 45 % de pérdida (tabla 5.1) en la fresa no envasada 
a menos de un 4 % en fresa envasada en el peor de los casos para un 
almacenamiento de 6 días a 10 ºC. 
 
5.1.2. EVOLUCIÓN DE LA COMPOSICIÓN GASEOSA DE LA 
ATMÓSFERA DE ENVASADO. 
 
 La fresa, como se ha expuesto anteriormente, se caracteriza por 
presentar una alta tasa de respiración, hecho que implica la rápida 
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modificación de las concentraciones de los gases CO2 y O2 del espacio de 
cabeza de las fresas envasadas. Al igual que el parámetro pérdida de peso, la 
evolución de la composición gaseosa del espacio de cabeza presenta grandes 
variaciones debidas a su dependencia, entre otros factores, de la humedad, la 
temperatura y, evidentemente, del material polimérico del envase. 
 
En la figura 5.2 se representa la evolución de la concentración de 
CO2 en el espacio de cabeza de fresones envasados en material polimérico 
con distinto número de microperforaciones. Para este ensayo, se envasaron 
fresones en bandejas rectangulares de PP de 500 mL de capacidad (figura 
4.2) cerradas con materiales poliméricos con número creciente de 
perforaciones (desde 0 -material continuo- hasta 18 -material muy 
permeable-). Tras la extracción del gas y su análisis cromatográfico con la 
metodología descrita en el apartado 4.5.3, se obtuvieron los porcentajes de 
CO2, O2, y N2 durante 6 días de almacenamiento a 22 ºC. 
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Fig. 5.2. Evolución del CO2 del espacio de cabeza de fresones envasados en material 
polimérico con distinto número de microperforaciones. 
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Como puede observarse en la figura, la evolución de los gases 
depende del material de envase (p < 0.05). Conforme aumenta el número de 
microperforaciones se acumula una menor cantidad del CO2 generado por la 
respiración, reduciéndose la concentración de este gas en el equilibrio. En 
principio, las necesidades de envase de este producto, atendiendo a la 
composición de la atmósfera modificada, plantean la necesidad de introducir 
perforaciones en el material de tapa para evitar la acumulación del CO2.  
 
5.1.3. COLOR. 
 
Como saben los consumidores habituales de fresa y fresón, su color 
evoluciona con el tiempo de rojo brillante a “marronáceo” opaco. En éste 
trabajo se ha tratado de seguir el proceso, evaluando el color externo y el 
color total mediante colorimetría y espectrofotometría visible, 
respectivamente. 
 
5.1.3.1. Color externo. 
 
Inicialmente, el color externo del fresón se midió con la metodología 
propuesta por Wszelaki y Mitcham (2000), metodología de uso común 
basada en la medida colorimétrica (parámetros L*, a*, b*, chroma y ángulo 
hue) de los lados opuestos del fruto y la obtención de su media como valor 
representativo del color total del fruto. Sin embargo, esta metodología no 
resultó adecuada para medir el color externo de la fresa silvestre, dada su 
variabilidad y pequeño tamaño. Por ello, tras la realización de una selección 
previa de la fresa, descartando el producto con un color visualmente 
deficiente, se colocaron 4 o 5 fresas en un aro de metacrilato de diámetro 
idéntico a la zona de medida del colorímetro y el conjunto se cubrió con una 
placa, bien blanca o negra, para evitar efectos de reflexión y refracción. 
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Estos resultados con placa negra o blanca se analizaron por separado, 
mostrando la evolución del color de la fresa silvestre. 
 
Con ésta metodología, se caracterizó el color externo de la fresa 
silvestre recién recolectada obteniendo los parámetros colorimétricos: L*: 
28,07-32,84; a*: 30,37-36,64; b*: 20,02-25,28; chroma: 39,02-45,7 y ángulo 
hue: 30,77-36,46. 
 
Estas medidas colorimétricas muestran en realidad la percepción del 
color superficial de la fresa, pero no siempre son representativas del color 
total, dada la gran variabilidad entre partes de un mismo fruto. Por ello, se 
consideró conveniente el análisis del color total por medida 
espectrofotométrica. 
 
5.1.3.2. Color total. 
 
Aunque es menos representativo de la sensación producida sobre el 
consumidor, el color total es un parámetro que muestra bien la evolución del 
deterioro del producto. El color total se obtiene por medida 
espectrofotométrica visible del extracto de las fresas, expresando el resultado 
como glucósido 3-pelargonidina, antociano mayoritario en fresa, siguiendo 
la metodología ensayada por Sanz et al. (1999). Los valores de este 
parámetro en fresa silvestre recién recolectada fueron de 342 a 450 nmols de 
glucósido 3-pelargonidina/g fresa. En la figura 5.3 se presenta la evolución 
del color de F. vesca con el tiempo y su modificación para distintas 
temperaturas de almacenamiento. Como se observa, el color evoluciona 
desde los 450 hasta los 200 nmols de glucósido 3-pelargonidina/g fresa tras 
tres días de almacenamiento, siguiendo un proceso similar a 10 y 22 ºC. 
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Fig. 5.3. Evolución del color total (antocianos) en fresas almacenadas a 10 y 22 ºC. 
 
 
5.1.4. FIRMEZA. 
 
Para la evaluación de la firmeza inicial y el estudio de su evolución 
en diferentes condiciones de almacenamiento se utilizaron metodologías 
inicialmente ensayadas en fresón y luego validadas para fresa silvestre. 
 
Inicialmente, las medidas se realizaron con la metodología de 
Holcroft y Kader (1999), quienes analizaron la firmeza de los fresones por 
medida de la fuerza de penetración de una punta cilíndrica (figura 4.8c). 
Así se obtuvieron resultados no reproducibles con desviaciones típicas 
demasiado grandes. Con el uso de un vástago Volodkevich bite jaws HDP/ 
VB (figura 4.8a) o diente (medida de cizallamiento) en lugar de la punta la 
cilíndrica (medida de penetración) se redujeron las desviaciones y se 
aumentó la reproducibilidad de los datos.  
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Fig. 5.4. Evolución de la firmeza (medida por compresión) de fresas envasadas en 
distintos materiales poliméricos almacenadas durante 5 días a 10 ºC. 
 
 
Tras la puesta a punto de la metodología de medida de la firmeza 
con Fragaria ananassa, los ensayos se aplicaron a Fragaria vesca, 
obteniendo resultados no esperados. El pequeño tamaño del fruto y su 
aplastamiento en la boca entre lengua y paladar para su consumo, fueron 
razones por las que las medidas por cizallamiento no resultaron 
representativas, por lo que se descartaron, optándose por la compresión 
(detalles en la sección 5.4.12 y figura 4.8b) que resultó adecuada por la 
similitud de estas medidas con la presión ejercida por la lengua sobre el 
fruto, obteniéndose valores de firmeza inicial de 1-4 N. 
 
En la figura 5.4 se observa la evolución de la firmeza (medida por 
compresión) de fresas envasadas con dos de los materiales microperforados 
P1 y P3, almacenadas a 10 ºC. 
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5.1.5. TASA DE RESPIRACIÓN. 
 
El fresón presenta una alta tasa de respiración, 50-100 mL (CO2) 
/kg·hr a 20 ºC, fácilmente modificable por las variaciones de temperatura. 
Según Rosen y Kader (1989), la tasa de respiración de F. ananassa a 0 ºC es 
de 15 mL (CO2)/kg·h, pero aumenta de 4 a 5 veces al exponer al fruto a 10 
ºC, y de 2 a 3 veces cuando el cambio es de 10 a 20 ºC. 
 
Estos resultados no concuerdan con los obtenidos por Hardenburg et 
al. (1986) según los cuales dentro del intervalo de 0 a 30 ºC solo se producen 
cambios en la tasa de respiración de 4 veces para variaciones de 10 ºC.  
 
Según los resultados obtenidos en las experiencias realizadas, la 
respiración del fresón muestra también dependencia de la temperatura 
alcanzando valores medios de 18, 53 y 147 mL (CO2)/kg·h a 3, 10 y 22 ºC 
respectivamente. Para este estudio se utilizó un método dinámico con el que 
obtener la constante renovación del aire de la célula de ensayo con diferentes 
flujos de aire (2, 5, 10, 13 y 20 mL/min) y temperaturas (3 y 22 ºC) 
siguiendo la metodología descrita en el apartado 4.5.13. Las tablas 5.2 y 5.3 
muestran como las variaciones de flujo y de temperatura implicaron cambios 
en la respiración del fruto, validando esta metodología para medir la 
respiración de las fresas. 
 
De acuerdo con los resultados de las tablas 5.2 y 5.3, para una 
misma temperatura el aumento de la velocidad de flujo incrementa la 
respiración del fruto (p < 0.05), y para una misma velocidad de flujo el 
aumento de la temperatura también incrementa la respiración (p < 0.05), 
resultados observables en la combinación 3 ºC y 10 mL/min, donde se 
alcanzan 70 mL (CO2)/kg·h a los 150 minutos de empezado el ensayo, que 
resultan 3-4 veces menores al valor alcanzado para este mismo tiempo y 
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flujo a 22 ºC (≈ 250 ml CO2/kg·h), coincidiendo con los resultados de 
Hardenburg et al. (1986) y oponiéndose a los de Rosen y Kader (1989). 
 
Tras la puesta a punto de la metodología de medida de la respiración 
con Fragaria ananassa, los ensayos se aplicaron a Fragaria vesca, 
obteniendo unas tasas de respiración de 17, 53 y 147 mL(CO2)/Kg·h para un 
flujo de 10 mL/min y una temperatra de 3, 10 y 22 ºC, respectivamente. 
 
 
Tabla 5.2. Evolución de la tasa de respiración de Fragaria ananassa en mL(CO2)/ 
h·Kg expuesta a diferentes flujos de aire a 3 ºC. 
Flujo (mL/min) Tiempo a  
3 ºC (min.) 5 10 20 
0 4,43 10,70 23,58 
15 13,93 36,63 60,82 
30 19,13 49,06 80,75 
45 22,68 54,24 91,99 
60 25,43 61,21 99,60 
75 29,04 69,57 104,36 
90 34,23 69,14 108,24 
105 33,67 71,06 112,89 
120 35,06 69,22 111,98 
135 37,20 69,90 113,78 
150 38,43 69,831 b x 112,401 c x 
180 38,581 a x   
1Valor con el que se estabiliza el proceso de respiración. 
a, b, c, d y e indican las diferencias significativas (p < 0.05) producidas por las distintas 
velocidades de flujo para la misma temperatura. 
x e y indican las diferencias significativas (p < 0.05) producidas por la temperatura para la 
misma velocidad de flujo. 
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Tabla 5.3. Evolución de la tasa de respiración de Fragaria ananassa en mL(CO2)/ 
h·Kg expuesta a diferentes flujos de aire a 22 ºC. 
Flujo (mL/min) Tiempo a 
 
22 ºC (min) 2 5 10 13 20 
0 1,07 6,64 8,57 26,12 20,24 
15 7,55 29,62 91,24 114,70 66,99 
30 10,38 43,67 123,55 164,25 101,41 
45 12,24 58,16 147,37 194,29 133,01 
60 11,99 74,77 163,12 217,28 165,90 
75 13,37 92,05 180,81 236,18 215,52 
90 14,78 98,58 191,62 250,71 239,91 
105 15,19 112,48 205,04 270,11 263,73 
120 15,43 123,07 215,03 283,89 286,27 
135 15,73 134,14 228,23 296,80 301,34 
150 15,711 a 138,38 235,56 308,87 295,43 
165  149,02 240,52 317,68 324,16 
180  159,76 242,47 334,22 341,24 
195  167,83 249,69 356,13 353,28 
210  178,27 248,60 353,53 362,00 
225  185,08 250,001 cy 350,69 383,66 
240  192,26  350,94 394,39 
255  199,06  356,34 402,72 
270  204,74  353,27 410,42 
285  189,06  358,90 424,68 
300  191,21  360,22 432,00 
315  190,63  359,691 d 442,25 
330  214,20   433,16 
345  214,911 by   442,32 
360     448,14 
375     448,931 e y 
 
1Valor con el que se estabiliza el proceso de respiración. 
a, b, c, d y e indican las diferencias significativas (p < 0.05) producidas por las distintas 
velocidades de flujo para la misma temperatura. 
x e y indican las diferencias significativas (p < 0.05) producidas por la temperatura para la 
misma velocidad de flujo. 
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5.1.6. ACIDEZ. 
 
Para la evaluación de la acidez se ensayaron distintas metodologías 
rutinarias (Ke et al., 1991; Holcroft y Kader, 1999; Nunes et al., 1995) entre 
las cuales la de Nunes et al. (1995) resultó adecuada, de fácil manejo y de 
instrumental accesible para medir la acidez en fresa y fresón. Con ésta 
metodología, la fresa silvestre presentó valores de acidez entre 0,996-1,224 
mL ác. cítrico/100 g fresa tras su recolección. 
 
5.1.7. CONTENIDO TOTAL DE SÓLIDOS SOLUBLES. 
 
 Este parámetro de calidad de fresa y fresón se mide por 
refractometría, siendo sus medidas representativas de la cantidad de haz 
luminoso emitido capaz de atravesar la muestra constituida por la fracción 
soluble del centrifugado de triturado del fresón. En este estudio se utilizó 
directamente el triturado, dado que la evolución del parámetro era adecuada 
y reproducible. Así, la fresa silvestre presentó un contenido inicial de 9,37 a 
11,33 ºBrix, variable según su grado de madurez. 
 
5.1.8. pH. 
 
 La medida de la evolución del pH de la fresa y del fresón se realizó 
con un pH-metro, alcanzando valores de 3,65 a 3,84 para la fresa silvestre 
recién recolectada. 
 
5.1.9. VOLÁTILES FERMENTATIVOS. 
 
Los volátiles presentes en la fermentación de la fresa o fresón suelen 
relacionarse con la aparición de olores y sabores anómalos o desagradables 
(“off-flavours”). Estos volátiles están formados básicamente por 
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acetaldehído, etanol y acetato de etilo (Ke et al., 1994). En fresa silvestre 
recién recolectada se encontraron valores entre 3500-13500; 37100-60000 y 
2350-2750 µg de compuesto/kg fresa para el acetaldehído, etanol, y acetato 
de etilo, respectivamente. 
 
Para la evaluación y seguimiento de estos compuestos en el tiempo 
existe una amplia variedad de metodologías (Larsen y Watkins, 1995; Ke et 
al., 1993, Ke et al., 1994; Golaszewski et al., 1998; Azodanlou et al., 2003). 
La combinación de parte de los protocolos de estos métodos, junto con unas 
ligueras modificaciones, permitió establecer una metodología adecuada 
(apartado 4.5.12) para obtener éstos y otros volátiles formadores del aroma 
de la fresa. 
 
Entre los factores a controlar durante el procesado de la muestra, 
tiempo-temperatura de descongelación, tiempo-temperatura de 
calentamiento y tiempo de contacto entre fibra y vial, se considera al factor 
tiempo-temperatura de calentamiento como el más importante. Para el 
estudio se calentó el triturado de fresa a 22, 32, 42, 50, y 60 ºC y tras el 
análisis de los datos se observó la dependencia con la temperatura de las 
concentraciones alcanzadas por los volátiles (tabla 5.4), eligiendo 50 ºC 
como una temperatura de compromiso para obtener resultados con suficiente 
sensibilidad para los diferentes compuestos analizados. Respecto a los 
tiempos-temperaturas de descongelación y calentamiento de la muestra, 20 
minutos a temperatura ambiente resultó suficiente para descongelar el 
triturado de fresa, y 20 minutos a 50 ºC para obtener la señal cromatográfica 
adecuada. El contacto entre fibra y espacio de cabeza del vial fue el utilizado 
en estudios similares y la exposición de ésta al inyector resultó suficiente 
con 5 minutos. 
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Tabla 5.4. Efecto de la temperatura sobre la generación de algunos compuestos 
volátiles en el triturado de fresas. 
Altura cromatográfica 
Compuesto volátil 
22 ºC 32 ºC 42 ºC 50 ºC 60 ºC 
Acetaldehído 4500 3500 2200 2900 2900 
Etanol 630000 163000 119000 314000 105000 
Acetato de etilo 7000 13800 7000 5100 12100 
Butirato de etilo 103000 192000 112000 277000 231000 
cis-3-hexen-1-ol 15000 8100 3200 23700 100000 
2-nonanona 1427000 1590000 1800000 1550000 1950000 
 
 
5.1.10. AROMA. 
 
 La metodología antes expuesta para la obtención de los volátiles 
fermentativos se utilizó también para obtener los volátiles del aroma de la 
fresa de interés en este estudio. Estos volátiles han sido divididos en tres 
grupos: (1) los compuestos “clave” del aroma, es decir, compuestos que 
aparecen en muy poca cantidad pero de gran importancia sobre el aroma 
típico a fresa, como el 2,5- dimetil (4-hidroxi-3(2H))-furanona, butiratos de 
etilo y metilo y 2-heptanona (Forney et al., 2000); (2) compuestos 
mayoritarios del aroma, como el hexanol, ácido hexanóico, alcohol de 
benzilo, citronelol, hexenal, hexanoato de etilo, etc (Pyylaso et al., 1979) y 
(3) compuestos del aroma de la fresa que presentan propiedades 
antifúngicas, como 2-nonanona y cis-3-hexen-1-ol (Vaughn et al., 1993; 
Hamilton-Kemp et al., 1996). 
 
Con esta metodología se cuantificaron las cantidades iniciales de 
estos volátiles obteniendo los resultados que se dan en la tabla 5.5. 
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Tabla 5.5. Concentraciones de algunos volátiles del aroma de la fresa silvestre recién 
recolectada. 
Volátil µg compuesto/kg fresa 
Metanol 1050 – 2160 
Butanoato de etilo 59700 - 169000 
Butanoato de metilo 320 – 970 
2-heptanona 44540 - 212000 
Hexanoato de etilo 443 - 638 
Hexanal 9730 – 25000 
Hexanol 450 - 890 
Ácido hexanóico 672000 - 2555000 
Benzil alcohol 16800 - 27500 
2-nonanona 30 - 350 
β-citronelol 3050 - 3200 
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Fig. 5.5. Evolución del grado de pudrición de las fresas almacenadas a 22 ºC. 
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Fig. 5.6. Cantidad de fresas infectadas por B. cinerea durante su almacenamiento a 
22 ºC (experiencia repetida 3 semanas). 
 
 
5.1.11. DESARROLLO FÚNGICO. 
 
El desarrollo del hongo Botrytis cinerea en fresas se asocia al 
deterioro de su superficie, puesto que el mayor grado de deterioro facilita su 
infección y expansión. Para la evaluación del desarrollo fúngico, las fresas 
silvestres se examinaron diariamente por el mismo observador y se 
clasificaron en distintos grados de pudrición representativos del área de 
tejido deteriorada, además de detectar la presencia del hongo Botrytis 
cinerea. La nomenclatura establecida fue la siguiente: grado de pudrición 
inapreciable (entre 0-25 % de superficie deteriorada), grado ligero (entre 25-
50 % de superficie deteriorada), grado moderado (entre 50-75 % de 
superficie deteriorada) y grado severo (75-100 % de superficie deteriorada). 
En la figura 5.5 se muestran las cantidades de los distintos niveles de 
pudrición del fresón recién recolectado, presentando un 60 % de frutos 
limpios y un 30, 10 y 0 % de deterioro ligero, moderado y severo. Valores 
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que con el almacenamiento a temperatura ambiente se modificaron a 0, 10, 
20 y 70 % en pocos días, es decir, se produjo la disminución de los grados 
inapreciable y ligero y el aumento de los grados moderado y severo, debido 
al deterioro de la fresa con el tiempo. Este aumento del deterioro de su 
superficie facilita la infección de Botrytis cinerea, que se manifiesta en el 
50-60 % de las fresas al final del almacenamiento (figura 5.6). 
 
5.1.12. PARÁMETROS REPRESENTATIVOS DE LA CALIDAD Y 
FRESCURA DE LA FRESA Fragaria vesca. 
 
En la tabla 5.6 se resumen conjuntamente los resultados de los 
parámetros físico-químicos y microbiológicos de interés, obtenidos con las 
metodologías analíticas antes expuestas, que caracterizan a la fresa silvestre 
“Reina de los valles” utilizada para este estudio. Otros datos de interés que 
se pueden añadir es que se trata de fruto no climatérico, por lo que presenta 
una producción de etileno muy baja (< 0.1 µL/kg·h) que no estimula su 
maduración por acumulación (Marson y Jarvis, 1970), además de presentar 
un color rojo o rosáceo intenso en distribución homogénea y un tamaño 
aproximado de 1,5 x 1 cm2. 
 
Durante el proceso de maduración, estos parámetros de calidad van 
sufriendo modificaciones, siendo éstas más acusadas en función de las 
condiciones a las que se somete a las fresas. La cantidad de antocianos (color 
total) va aumentando en función del tiempo (coincidiendo con la inducción 
de las actividades de la liasa amonio fenilalanina y de la glucosa difosfato 
uridina (Given et al., 1998), mientras que la firmeza y el peso del fruto van 
disminuyendo. Los sólidos solubles, azúcares totales, ácido ascórbico total, 
pH y pectinas solubles en agua se ven aumentados, mientras que la acidez, 
fenoles totales protopectina, celulosa y actividades de la polifenoloxidasa y 
peroxidasa se ven reducidos (Spayd y Morris, 1981). 
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Tabla 5.6. Valores característicos de los parámetros de calidad representativos de 
Fragaria vesca L. (“Reina de los valles”) recién recolectada. 
Parámetro de calidad Valor 
Pérdida de peso a los seis días a 3 ºC 
Pérdida de peso a los seis días a 10 ºC 
Acidez (mL ác. cítrico/100 g fresa) 
25 % 
45 % 
1,00 - 1,22 
Sólidos solubles 9,4 - 11,3 
pH 3,65 - 3,84 
Volátiles fermentativos (µg/kg fresa)  
acetaldehído 3500 - 13500 
etanol 37100 - 59600 
acetato de etilo 2350 - 2750 
Componentes del aroma (µg/ kg fresa)  
metanol 1045 - 2163 
butanoato de metilo 59673 - 168606 
butanoato de etilo 318 - 972 
2-heptanona   44540 - 211978 
hexanoato de etilo              443 - 638 
hexenal   9727 - 25022 
hexanol 451 - 894 
ácido hexanóico    672390 - 2555640 
benzil alcohol  16786 - 27477 
2-nonanona   30 - 350 
β-citronellol 3054 - 3183 
Respiración (mL (CO2)/kg·h) a 10 mL/min.  
3 ºC 17 
10 ºC 53 
22 ºC 147 
  
/.......... 
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Color externo  
L* 28,1 - 32,8 
a*               30,4 - 36,6 
b*   20 - 25,3 
C*   39 - 45,7 
h* 30,8 - 36,5 
Color total (nmols 3-pelargonidina/g fresa) 342 - 449 
Fuerza (N) 1 - 4 
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5.2. CARACTERIZACIÓN Y CONTROL DE BOTRYTIS CINEREA. 
   
Botrytis cinerea, causante de la podredumbre gris, es el principal 
responsable del deterioro de la fresa en la actualidad. Esta contaminación 
fúngica suele venir acompañada de hongos como Rhizopus spp o Mucor spp 
(Ntirampemba et al., 1998). 
  
Para retrasar y/o evitar el desarrollo del hongo existen diferentes 
metodologías (Pelayo et al., 2003; Nunes et al., 1995; Smith, 1992; El 
Ghaouth et al., 1991; Pérez et al. 1999; Ulrich et al., 2000; Civello et al., 
2000). Entre ellas, el almacenamiento a temperaturas reducidas y la 
utilización de compuestos antifúngicos propios del aroma de frutas y 
verduras son las alternativas menos agresivas, factores ambos analizados en 
este estudio. 
 
Con objeto de establecer las condiciones más adecuadas para 
efectuar estudios in vitro de caracterización del hongo Botrytis se comenzó 
ensayando el medio de cultivo más adecuado y el efecto de la temperatura 
sobre su crecimiento en éste. Concretamente se utilizaron dos medios de 
cultivo diferentes (MEA y PDA), pudiéndose así observar si el medio de 
cultivo produce variaciones sobre el crecimiento del hongo para una misma 
temperatura, además de permitir elegir al medio más adecuado para los 
estudios in vitro de efectividad de antifúngicos naturales. 
 
Para realizar estos estudios, cantidades idénticas de esporas de 
Botrytis cinerea se sembraron en placas petri y se introdujeron en tarros de 
vidrio que se cerraron y almacenaron a 22 ºC, con o sin un preenfriamiento 
de 3 o 10 ºC durante 3 días. Con esta secuencia de temperaturas se pretendió 
someter al hongo a diversas condiciones a las que se ven sometidas las fresas 
durante su periodo de poscosecha y/o comercialización. Los 3 ºC tratan de 
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simular la temperatura usual del transporte y distribución del fruto, los 10 ºC 
la del punto de venta, y los 22 ºC la temperatura ambiente en que permanece 
el producto hasta su consumo. Se utilizaron como control esporas 
almacenadas directamente a 22 ºC. 
 
En la tabla 5.7 y figura 5.7 se ilustran los resultados de crecimiento 
del hongo Botrytis en función de la temperatura (p < 0.05) y del medio de 
cultivo (p < 0.05). La figura 5.7 pone de manifiesto como influye el medio 
en la realización de estos estudios, siendo menor el crecimiento del hongo en 
MEA, con ó sin enfriamiento previo a 3 ó 10 ºC (p < 0.05). Este retraso 
favorece la realización de ensayos in vitro a largo plazo con los que poder 
obtener mayor información, además de manifestar la importancia de la 
elección adecuada del medio. Por tanto, se seleccionó MEA como medio 
para realizar las experiencias “in vitro”de evaluación de la efectividad de los 
compuestos volátiles antifúngicos. Ésta ralentización del crecimiento del 
hongo a temperaturas bajas indicó un efecto sinérgico entre MEA y las bajas 
temperaturas. 
 
La tabla 5.7 muestra el efecto de la temperatura sobre el crecimiento 
de Botrytis para cada uno de los medios de cultivo. La utilización de 
distintas temperaturas de enfriamiento previo (3 y 10 ºC) genera pendientes 
de crecimiento del hongo distintas cuando éste es trasladado a 22 º C, siendo 
el crecimiento ralentizado con el decremento de la temperatura. Este 
fenómeno es observado para ambos medios, aunque de modo distinto. Así, 
tras 10 días de ensayo, el desarrollo del hongo alcanza su totalidad (limitado 
por el tamaño de la placa petri) en PDA con o sin enfriamiento previo, en 
cambio, en MEA los enfriamientos previos a 3 y 10 ºC reducen el 
crecimiento del hongo en un 8 % y 35 % respectivamente para este mismo 
periodo de tiempo. En cualquiera de los dos casos, el enfriamiento previo a 3 
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ºC resulta el más adecuado para retrasar el crecimiento de Botrytis en su 
trasladado a temperatura ambiente. 
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Fig. 5.7. Efecto del medio de cultivo sobre el desarrollo de B. cinerea. (a) 
almacenamiento a 22 ºC, sin enfriamiento previo; (b) almacenamiento a 22 ºC, tras 3 
días de enfriamiento previo a 10 ºC; (c) almacenamiento a 22 ºC, tras 3 días de 
enfriamiento previo a 3 ºC. 
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Tabla 5.7. Efecto de la temperatura sobre el desarrollo del hongo Botrytis cinerea en 
los medios de cultivo MEA y PDA. 
Evolución colonial (cm2) 
PDA MEA 
 
Días 
3+22 ºC 10+22 ºC 22 ºC 3+22 ºC 10+22 ºC 22 ºC 
1 0.22 a 0.29 ab 0.34 b 0.20 x 0.37 y 0.38 y 
2 0.31 a 0.42 a 2.00 b 0.28 x 0.43 x 2.11 y 
3 0.31 a 3.32 b 5.73 c 0.31 x 1.03 y 4.20 z 
4 0.61 a 14.07 b 17.02 c 0.65 x 4.91 y 10.25 z 
5 3.14 a 28.8 b 31.72 c 2.44 x 12.42 y 18.73 z 
6 11.31 a 48.04 b 51.61 b 6.71 x 22.84 y 29.51 z 
7 27.91 a 53.00 b 59.00 c 14.70 x 29.66 y 50.22 z 
8 59.04 a 61.00ab 62.00 b 24.11 x 43.22 y 61.04 z 
9 64.00 a 66.00 a 69.13 b 34.80 x 55.54 y 67.10 z 
10 70.00 a 70.06 a 71.00 a 42.09 x 63.23 y 66.85 y 
a, b y c indican diferencias significativas (p < 0.05) producidas por la temperatura sobre el 
crecimiento de Botrytis en el medio PDA. 
x, y y z indican diferencias significativas (p < 0.05) producidas por la temperatura sobre el 
crecimiento de Botrytis en el medio MEA. 
 
Una vez elegido MEA como medio de cultivo y 3 ºC como 
temperatura de enfriamiento para realizar los ensayos in vitro necesarios 
para este estudio, se procedió a la caracterización del crecimiento de las 
colonias de Botrytis cinerea. Para ello, se sembraron esporas del hongo en 
MEA y se almacenaron a 22 ºC, con o sin un enfriamiento previo a 3 ºC. La 
figura 5.8 muestra como sin enfriamiento previo la Botrytis cinerea necesita 
una semana para cubrir la superficie del medio, en cambio, con el 
enfriamiento previo no la alcanza hasta los 11 días (ambos casos están 
limitados por el tamaño de la placa petri). Por tanto, el enfriamiento previo a 
3 ºC retrasa el crecimiento del hongo durante 4 días, resultado de interés para 
próximos ensayos in vitro. 
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Fig. 5.8. Efecto del enfriamiento previo (3 días a 3 º C) en el crecimiento del hongo 
Botrytis cinerea. 
 
 
En todos los casos, la superficie de colonización del hongo se vio 
limitada por el pequeño tamaño de placa petri, seleccionado así para 
posibilitar su incorporación en los tarros. 
 
Una vez conocido el efecto del medio de cultivo y de la temperatura 
sobre Botrytis, se continuó este estudio con el control del desarrollo del 
hongo en presencia de compuestos antifúngicos de naturaleza vegetal.  
 
Se han publicado diversos estudios de efectividad de estos 
antifúngicos (Vaughn et al., 1993; Utama et al., 2002; Pérez et al., 1997; 
Ntirampemba et al., 1998; Moline et al., 1997; Hamilton-Kemp et al., 2003), 
pero no del efecto de la temperatura, y más concretamente del efecto de las 
temperaturas asociadas al periodo de postcosecha y/o comercialización de la 
fresa. Con el objeto de estudiar dicho efecto se efectuaron experiencias in 
vitro del desarrollo del hongo Botrytis a 3 y 22 ºC, con o sin la presencia de 
compuestos antifúngicos. Para ello, el hongo se sometió a una temperatura 
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de preenfriamiento de 3 ºC durante 3 días, condiciones normales de 
transporte del fruto hasta su punto de venta, y posteriormente se trasladó a 
22 ºC, simulando el mantenimiento del fruto hasta su consumo. Estos 
resultados se han comparado con los del crecimiento del hongo frente a estos 
compuestos a temperatura ambiente durante toda la cadena de 
comercialización. Como posibles antifúngicos se estudiaron tres compuestos 
propios de la fresa como la 2-nonanona, cis-3-hexen-1-ol y metil jasmonato. 
 
Para la realización del estudio se utilizaron como células de ensayo 
tarros de vidrio en cuyo interior se depositó en condiciones estériles una 
placa petri con una cantidad de esporas conocida e idéntica. Posterior a su 
cerrado se incorporó el volátil en estado líquido sobre 1 cm2 de papel 
whatman Nº 1, sustentado de uno de los pasamuros por la parte interior de la 
tapa twist-off (apartado 3.4.1). Para cada uno de los tres antifúngicos se 
añadieron 10-1, 1, 5, 7 y 10 µL, que se desorbieron en el tiempo, 
dispersándose homogéneamente por la atmósfera interior de los tarros. 
Ningún volátil fue añadido al control. 
 
Tabla 5.8. Concentración inicial y efectiva de los volátiles antifúngicos 2-nonanona 
y cis-3-hexen-1-ol en el interior de los recipientes de ensayo. 
Concentración (µg volátil/mL aire) 
Compuesto µL inyectados 
Inicial Efectiva 
2-nonanona 10 17,47 8,91 
 7 12,48 4,99 
 5 9,98 4,16 
 1 2,08 0,83 
cis-3-hexen-1-ol 10 11, 31 8,67 
 7 9,43 6,80 
 5 5,01 4,00 
 1 1,61 1,28 
  
   Resultados y Discusión 
 
 
 115
La evolución de la concentración de los compuestos volátiles en el 
interior de los tarros se analizó mediante cromatografía gaseosa. Los 
resultados obtenidos son los mostrados en la tabla 5.8. Por problemas de 
sensibilidad no se detectó cromatográficamente el metil jasmonato, por lo 
que se supone como concentración efectiva la obtenida por la relación entre 
la cantidad insertada y el volumen del tarro de vidrio. 
 
La figura 5.9 muestra los resultados de la actuación de las distintas 
cantidades de 2-nonanona, cis-3-hexen-1-ol y metil jasmonato ensayadas (de 
0 a 10 µL) sobre el crecimiento de Botrytis, expresado como diámetro 
colonial. La 2-nonanona y el cis-3-hexen-1-ol presentan una capacidad 
antifúngica proporcional a la cantidad de volátil utilizado (p < 0.05), 
llegando solo a suprimir el crecimiento del hongo con 10 µL a 22 ºC, valor 
correspondiente en el espacio de cabeza a 8,91 µg de 2-nonanona/mL aire y 
8,67 µg de cis-3-hexen-1-ol/mL aire. Estos 10 µL resultan inferiores a los 25 
µL de 2-nonanona y 100 µL de cis-3-hexen-1-ol hallados Vaughn et al. 
(1993) como necesarios para suprimir el crecimiento del hongo a 10 ºC, 
aunque esta reducción de 10 ºC podría implicar esa diferencia de resultados, 
dada la menor volatilidad del compuesto por la disminución de la 
temperatura, además de ralentizar el crecimiento del hongo. 
 
Por otra parte, el metil jasmonato presenta un comportamiento 
distinto a los dos anteriores, no suprimiendo totalmente el crecimiento del 
hongo con ninguna de las concentraciones ensayadas, además de solo 
producir diferencias significativas en el crecimiento del hongo (p < 0.05) a 
las más bajas concentraciones. Estos resultados concuerdan con los 
obtenidos por Buta et al. (1998), para quienes al comparar la efectividad de 
10-5 frente 10-4 mols de metil jasmonato, la cantidad más baja retrasó con 
mayor eficacia la proliferación bacteriana durante dos semanas a 10 ºC. 
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Fig. 5.9. Evolución del hongo B. cinerea expuesto a cantidades crecientes de (a) 2-
nonanona; (b) cis - 3 - hexen-1-ol y (c) metil jasmonato a 22 ºC. 
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Fig. 5.10. Comparación de la efectividad de distintas concentraciones de 2-
nonanona, cis-3-hexen-1-ol y metil jasmonato sobre el crecimiento de Botrytis 
cinerea a 22 ºC. 
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La figura 5.10 compara la capacidad antifúngica de los tres volátiles 
para las distintas cantidades ensayadas durante 6 días a 22 ºC. A bajas 
cantidades de compuesto (1µL), el metil jasmonato muestra la mayor 
eficacia antifúngica (p < 0.05) (figura 5.10a), efecto inverso al presentado al 
incrementar la cantidad de volátil, donde la mayor eficacia la presentan la 2-
nonanona y el cis-3-hexen-1-ol (p < 0.05). Para cantidades medias (5 µL), 2-
nonanona y cis-3- hexen-1-ol muestran efectividades similares (reducción 
del crecimiento del hongo cuatro veces) y superiores a las del metil 
jasmonato (reducción a la mitad) (figura 5.10b). Para 7 µL, este último 
también presenta la mitad de efectividad que los otros compuestos que 
reducen diez veces el crecimiento del hongo (figura 5.10c). Finalmente, para 
la máxima cantidad ensayada (10 µL), su efectividad es cuatro veces menor 
a la de la 2-nonanona y cis-3-hexen-1-ol (figura 5.10d). 
 
En la tabla tabla 5.9 se observa el porcentaje de inhibición producido 
sobre el hongo Botrytis tras 6 días en las diferentes condiciones de 
almacenamiento, mostrándose una inhibición dependiente de la naturaleza 
del volátil (p < 0.05), de la cantidad ensayada (p < 0.05) y del uso o no de 
enfriamiento previo (p < 0.05). Para determinar si los agentes antifúngicos 
ensayados mantienen su efectividad tras el enfriamiento previo, se ensayaron 
muestras idénticas con los diferentes agentes y concentración de los mismos. 
Se midió el crecimiento de las colonias de B. cinerea (cm2) y se comparó 
con los controles después de 6 días de almacenamiento a 22 ºC, con o sin un 
enfriamiento previo de 3 días a 3 ºC, y en presencia o ausencia (control) de 
distintas cantidades de volátil (1, 5 y 7 µL). Después de 6 días de 
almacenamiento a 22 ºC, el metil jasmonato muestra la mayor capacidad 
antifúngica a bajas concentraciones (1 µL), efecto que se invierte con el 
aumento del volátil, el cual resulta menos efectivo (21 %) que la 2-nonanona 
(88%) y que el cis- 3- hexen-1-ol (83 %).  
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Tabla 5.9. Porcentajes de inhibición generados por la 2-nonanona, el cis-3-hexen-1-
ol y el metil jasmonato en el crecimiento de las colonias de Botrytis tras 6 días de 
almacenamiento a 22 ºC, con o sin preenfriamiento a 3 ºC. 
Inhibición (%) Cantidad 
insertada 
(µL) 
Compuesto 
antifúngico Con preenfriamiento 
Sin 
preenfriamiento 
    
2- Nonanona 10,75 axα 22,92 bxα 
cis–3-Hexen-1-ol 21,92 ayα 6,25  byα 
 
1 
 Metil jasmonato  18,8  azα 35,42 bzα 
 
2- Nonanona 
 
57,82 axβ 
 
66,12 bxβ 
cis–3-Hexen-1-ol 38,07 ayβ 65,27 bxβ 
 
5 
 
Metil jasmonato  33,99 azβ 49,30 byβ 
 
2- Nonanona 
 
83,31 axγ 
 
87,50 bxγ 
cis–3-Hexen-1-ol 64,80 ayγ 83,32 bxγ 
 
7 
 
Metil jasmonato  20,54 azγ 20,88 bzγ 
 
a y b indican diferencias significativas (p < 0.05) generadas por el preenfriamiento sobre el 
crecimiento de Botrytis. 
x, y y z indican diferencias significativas (p < 0.05) generadas por el tipo de antifúngico sobre 
el crecimiento de Botrytis para una misma temperatura. 
α, β y γ indican diferencias significativas (p < 0.05) generadas por la cantidad de antifúngico 
sobre el crecimiento de Botrytis para una misma temperatura. 
 
 
Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Buta et al. 
(1998), según los cuales cantidades inferiores de metil jasmonato (10-5 frente 
10-4 mols) retrasan con mayor eficacia la proliferación bacteriana a 10 ºC. 
También se observa como con el uso de una mayor cantidad de 2-nonanona 
(7 µL) se consigue un retraso casi total del crecimiento del hongo después de 
6 días a temperatura ambiente, mostrándose así la gran efectividad de este 
compuesto propio del aroma de la fresa como antifúngico. Por el contrario, 
en condiciones de preenfriamiento, el cis-3-hexen-1-ol muestra la mayor 
capacidad antifúngica (p < 0.05) para bajas concentraciones de volátil, efecto 
no mantenido con el aumento de volátil, donde la 2-nonanona vuelve a 
mostrar la mayor capacidad antifúngica (p < 0.05) (83 %), seguida por el cis-
3-hexen-1-ol (65 %) y quedando muy por detrás el metil jasmonato (21 %).  
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En esta tabla también se observa el efecto antagónico de las bajas 
temperaturas con la efectividad antifúngica de los volátiles, hecho 
observable con el aumento de al menos un 10 % de la capacidad inhibitoria 
de los tres compuestos antifúngicos a temperatura ambiente (p < 0.05). 
 
Finalmente, esta tabla muestra que, independiente de la temperatura 
de ensayo, el aumento de la cantidad de volátil genera un menor crecimiento 
del hongo, pasando del 24 % al 90 %, del 8 % al 83 % y del 39 % al 21 % de 
capacidad de inhibición para la 2-nonanona, cis-3-hexen-1-ol y metil 
jasmonato, respectivamente a 22 ºC (ocurriendo algo similar con el uso del 
preenfriamiento). Por tanto, se podría concluir un mayor retraso del 
crecimiento del hongo Botrytis cinerea en presencia del compuesto 2-
nonanona y sin el uso de preenfriamiento a 3 ºC. 
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5.3. EFECTO DE LOS GASES ATMOSFÉRICOS EN LA 
CONSERVACIÓN DE LA FRESA. EXPERIENCIAS EN 
ATMÓSFERA CONTROLADA. 
 
Una vez caracterizada la fresa silvestre objeto de este estudio y el 
hongo que mayor deterioro le causa, y como paso previo al envasado para su 
conservación, resultó conveniente conocer el efecto de las composición 
atmosférica sobre la evolución de sus parámetros físico-químicos 
indicadores de calidad y sobre el propio desarrollo de Botrytis cinerea.  
 
Para estudiar el comportamiento de las fresas en función de la 
concentración atmosférica se realizaron experiencias de atmósfera 
controlada. Para estas experiencias se almacenaron fresas en depósitos 
rectangulares estancos de polipropileno, a través de los que se hicieron pasar 
combinaciones específicas y constantes de CO2 y O2 con las siguientes 
composiciones: (1) 0,05 % CO2/21 % O2 (aire); (2) 3 % CO2/18 % O2; (3) 6 
% CO2/15 % O2; (4) 10 % CO2/10 % O2 y (5)16 % CO2/5 % O2 (el balance 
se realizó con N2). Los depósitos se mantuvieron durante 20 días a 3 ºC, 
extrayéndose cada 3 días una cantidad representativa de las fresas de cada 
uno para evaluar los parámetros de frescura del producto: pH, acidez, grados 
brix, olores anómalos (“off-flavors”) y aromas. 
 
La tabla 5.10 muestra la disminución con el tiempo de 
almacenamiento de la acidez titulable de la fresa (expresada como ml de 
ácido cítrico/100 g fresa) con el incremento del CO2 y el decremento del O2 
para los distintos tratamientos (p < 0.05), como indican los valores de 0,590 
y 0,751 mL ác. cítrico /100 g fresa alcanzados con la máxima y mínima 
cantidad de CO2 ensayada después de 20 días a 3 ºC. Como se observa, 
conforme aumenta la concentración de CO2 atmosférico la disminución se 
vuelve más evidente, haciendo pensar que, en principio, el mayor contenido 
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en CO2 podría producir su disolución parcial en la fresa y el aumento de su 
acidez. Estos datos concuerdan con los obtenidos por otros autores (Gil et 
al., 1997; Holcroft, 1998), donde la acidez titulable de las fresas disminuye 
en presencia de altas cantidades de CO2. También, Holcroft y Kader (1999) 
exponen como las concentraciones de los ácidos cítrico y málico sufren una 
mayor reducción en altas concentraciones de CO2, caso inverso al presentado 
por otros ácidos, como el succínico, que se ven incrementados.  
 
Por otra parte, la tabla muestra como los distintos tratamientos 
producen distinta disminución del ácido cítrico con el tiempo (p < 0.05), 
resultado contradictorio con los reflejados en otros estudios, en que las fresas 
expuestas a diferentes cantidades de CO2 no muestran variaciones de acidez, 
aunque si alcanzaron valores inferiores a los obtenidos en fresas 
almacenadas en aire, como ocurre en este estudio (Pérez y Sanz, 2001). 
 
 
Tabla 5.10. Acidez titulable (TA) de Fragaria vesca almacenada en diferentes 
composiciones atmosféricas durante 20 días a 3 ºC. 
Cantidades de CO2/O2 (%) 
Días a 3 ºC 
0,05/21 3/18 6/15 10/11 15/6 
0 0,996A 0,996A 0,996A 0,996A 0,996A 
3 0,850 0,805 0,859 0,861 0,841 
6 0,707 0,754 0,790 0,685 0,682 
10 0,697 0,768 0,702 0,648 0,736 
13 0,785 0,800 0,687 0,648 0,784 
17 0,757 0,737 0,707 0,575 0,627 
20 0,751aB 0,732bB 0,684cB 0,613dB 0,590eB 
 
a, b, c, d y e indican diferencias significativas (p < 0.05) de la acidez titulable de las fresas 
con el aumento de CO2/disminución de O2 en el último día de almacenamiento. 
A y B indican diferencias significativas (p < 0.05) en la acidez titulable de las fresas entre el 
comienzo y finalización del almacenamiento. 
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Fig. 5.11. Evolución del pH de Fragaria vesca almacenada en concentraciones 
crecientes de CO2 durante 20 días a 3 ºC. 
 
Según Pérez et al. (2001), aumentos de ácido cítrico podrían suponer 
una mayor conservación del fruto una vez alcanzado su punto de madurez, 
por la correlación existente entre grado de madurez y concentración de ácido 
cítrico. Por tanto, se podría deducir que el aumento del CO2 reduce la 
velocidad de maduración del fruto durante los primeros días de 
almacenamiento. 
 
Respecto a la evolución del pH (figura 5.11), cuando las fresas se 
exponen a concentraciones de CO2 crecientes y de O2 decrecientes presentan 
un aumento entre 1,5 y 2,5 unidades de pH después de los 20 días de 
almacenamiento a 3 ºC, aumento que resulta dependiente del incremento de 
CO2. Estos resultados concuerdan con los obtenidos con Fragaria ananassa 
(Ke et al., 1991; Nules et al., 1995; Holcroft and Kader, 1999; Harker et al., 
2000) en que se incrementa el pH en presencia de atmósferas ricas en CO2 y 
son contrarios a los obtenidos por Shamalia et al. (1992) donde para las 
mismas condiciones dicho parámetro disminuye. Por otra parte, Li y Kader 
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(1989) no encuentran ningún cambio en el pH de fresas almacenadas en 
distintos tratamientos de CA.  
 
Según Holcroft y Kader (1998), los cambios de pH intracelular de la 
fresa son mayoritariamente debidos a la capacidad tampón de los ácidos 
orgánicos, por lo que las altas concentraciones de CO2 podrían afectar al 
metabolismo de dichos ácidos y, por ello, influir en los cambios de pH. 
Según Bown (1985), tanto los H+ como los grupos HCO3- producidos por 
solubilización del CO2 pueden influir en el pH.  
 
Por otra parte, Harker et al. (2000) relacionan cambios en el pH del 
apoplasma con aumentos de firmeza en el fruto por precipitación de pectinas 
solubles, con el consiguiente aumento de los enlaces intercelulares. Hecho 
que podría suponer un aumento de la firmeza de F. vesca dado el incremento 
producido en el pH por aumento del CO2. 
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Fig. 5.12. Evolución de los sólidos solubles de Fragaria vesca almacenada en 
concentraciones crecientes de CO2 durante 20 días a 3 ºC. 
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La figura 5.12 muestra la evolución de los sólidos solubles totales 
(SST) de la fresa. Como se observa, se produce una disminución general 
para los distintos tratamientos después de 20 días a 3 ºC (p < 0.05), resultado 
esperado por ser los azúcares (parte de los SST) el sustrato con el que se 
realiza su metabolismo posrecolección. Dicho descenso muestra una 
dependencia del tratamiento utilizado (relación CO2/O2), siendo menor con 
el aumento de CO2 (p < 0.05), resultados observados en los tratamientos de 
10 y 15 % de CO2, donde se alcanzan valores de 10,3 y 10,5 %, 
respectivamente, al cabo de 20 días, frente a los 9,2 % alcanzados con un 
0,05 % de CO2 (aire). Estos resultados concuerdan con los obtenidos por 
Holcroft y Kader (1999), quienes exponen una conservación de los sólidos 
solubles en presencia de altas concentraciones de CO2. 
 
En cualquier caso, los efectos del aumento de la concentración de 
CO2 sobre la acidez, el pH y el SST concuerdan con un retraso en la 
maduración del producto. 
 
La evolución del aroma y olores anómalos de Fragaria vesca con 
los distintos tratamientos ensayados se obtiene por cromatografía gaseosa 
con detector de llama CG-FID, utilizando previamente un detector de masas 
CG-MS para identificar los compuestos mayoritarios del aroma de la fresa 
silvestre y sus relaciones cuantitativas.  
 
De entre los más de 280 compuestos volátiles presentes en el aroma 
de las fresas, solo se analizan unos cuantos de mayor interés por su presencia 
mayoritaria (2,5-dimetil-4-hidroxi-3(2H)-furanona, ácido acético, ácido 
hexanóico, butirato de metilo, hexanol, alcohol benzílico, butanoato de etilo 
y 2- heptanona), su relación con la presencia de olores anómalos 
(acetaldehído, etanol y acetato de etilo), y su carácter antifúngico de interés 
en este estudio (2-nonanona). 
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La presencia de olores anómalos en fresas se asocia a la acumulación 
de acetaldehído, etanol y acetato de etilo, generados en la respiración 
anaeróbica (Shamaila et al., 1992). Sin embargo, Ke et al. (1994) proponen 
que el aroma de las fresas almacenadas en CA se ve alterado no solo por 
aumentos de acetaldehído y etanol sino por la generación en pequeña 
cantidad de algunos ésteres volátiles, razón por la que en este estudio se 
analizaron diferentes componentes del aroma junto a los generadores de 
olores anómalos. 
 
El almacenamiento a 3 ºC implicó un considerable aumento de 
acetaldehído, etanol y acetato de etilo, pasando a cantidades superiores en un 
factor 15, 20 y 5 % del contenido inicial, respectivamente. Como se muestra 
en la figura 5.13 (a), después de 20 días a 3 ºC estos compuestos alcanzan 
distintos valores en función del tratamiento utilizado (p < 0.05). En general, 
para las distintas atmósferas se genera una gran cantidad de etanol, llegando 
a alcanzar valores 300 veces superiores a los del acetaldehído y acetato de 
etilo en las condiciones máximas de CO2 (15 % CO2/6 % O2). Los valores 
alcanzados, 1260, 1380, 1150, 1830 y 2590 mg etanol/kg fresa en presencia 
de 0,05 %, 3 %, 6 %, 10 % y 15 % de CO2, respectivamente, muestran como 
el incremento del compuesto depende del aumento de CO2 a partir de 
cantidades iguales o superiores al 10 % (p < 0.05). El acetato de etilo, al 
igual que el etanol, aumenta con el incremento del CO2, pasando de 16,6 a 
33,1 mg/kg fresa en atmósferas de 0,05 % y 15 % de CO2 respectivamente (p 
< 0.05). Por otra parte, el acetaldehído aumenta igualmente durante el 
almacenamiento aunque en éste caso el aumento se reduce notablemente con 
el aumento del CO2, pasando de 144 a 28 mg/kg (p < 0.05).  
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Fig. 5.13. Efecto del aumento del CO2 en la atmósfera sobre la aparición de olores 
anómalos (a) y de algunos compuestos clave (b) del aroma de las fresas silvestres 
almacenadas 20 días a 3 ºC. 
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Fig. 5.14. Efecto de las diferentes composiciones atmosféricas sobre la evolución de 
algunos de los compuestos mayoritarios del aroma de fresas silvestres almacenadas 
20 días a 3 ºC. 
 
Según diferentes estudios, las acumulaciones de estos compuestos, 
acetaldehído, etanol y acetato de etilo, se relacionan con la aparición de 
respiración anaerobia de la fresa (Larsen y Watkins, 1995), posiblemente por 
la baja presencia de oxígeno de los distintos tratamientos ensayados frente al 
21 % de O2 presente en el aire. Lo normal es que las fresas durante el 
almacenamiento presenten un incremento inicial de acetaldehído, el cual 
rápidamente se transforma en etanol (por ello el aumento de este compuesto) 
y finalmente en acetato de etilo. Estas variaciones de volátiles son causadas 
por influencia del CO2 sobre la actividad de los enzimas que catalizan las 
rutas de transformación de unos compuestos en otros, PCD (piruvato 
descarboxilasa), ADH (alcohol deshidrogenasa), AAT (alcohol acetil 
transferasa), los cuales, respectivamente, catalizan las conversiones de 
piruvato a acetaldehído, de acetaldehído a etanol y de etanol a acetato de 
etilo, respectivamente (Pérez et al., 1996). 
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Según estos resultados, después de 20 días de almacenamiento a 3 
ºC, la generación de etanol y su posterior paso a acetato de etilo resultan 
totalmente dependientes de la cantidad de CO2 presente en la atmósfera, 
aumentando ambos volátiles con el incremento del gas (p < 0.05). Según 
Watkins et al. (1999), aunque estos compuestos se incrementan de manera 
natural durante el proceso de maduración, su incremento es más drástico en 
presencia de altas cantidades de dióxido de carbono, con dependencia del 
tiempo de exposición, la temperatura y la cantidad de oxígeno presentes. 
 
Mediante la comparación de los dos tratamientos con mayor 
contraposición de entre los ensayados (6 % CO2/15 % O2 y 15 % CO2/6 % 
O2) se ilustra el modo de actuación de los gases O2 y CO2 sobre estas rutas 
de transformación, pudiéndose percibir como el CO2 aumenta la velocidad 
de transformación de acetaldehído a etanol y de éste a acetato de etilo.  
 
Las figuras 5.13 (b) y 5.14 muestran la variación con la atmósfera 
controlada de algunos compuestos mayoritarios del aroma de Fragaria 
vesca, previamente identificados mediante CG-MS: 2,5-dimetil-4-hidroxi-
3(2H)-furanona, ácido acético, ácido hexanóico, butirato de metilo, hexanol, 
alcohol benzílico, butanoato de etilo y 2- heptanona. Las figuras muestran 
los valores alcanzados tras de 20 días de almacenamiento a 3 ºC para las 
atmósferas con presencia de 0,05 %; 6 % y 15 % de CO2. En el caso del 
ácido acético, furanona y butanoato de metilo los resultados no se expresan 
como concentraciones sino como alturas cromatográficas dada la 
imposibilidad de la obtención de sus respectivas curvas patrón. Según se 
observa, los ésteres butanoato de metilo y etilo junto con el hexanol y ácido 
acético disminuyen con el incremento de CO2 (p < 0.05). La disminución 
presentada por el butanoato de etilo resulta contraria a lo esperado, puesto 
que, en general, fresas expuestas a distintas atmósferas controladas aumentan 
los ésteres de etilo por incremento en la actividad de los enzimas PDC y 
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ADH y disminución de la AAT. La PDC y ADH intervienen en la 
generación del etanol, el cual pasa a generar los ésteres de etilo, compitiendo 
para ello con otros alcoholes por los grupos carboxilos (Ke et al., 1994). Esta 
reducida actividad de la AAT, junto con la limitada disponibilidad de los 
grupos carboxilos por la competencia del etanol, disminuye la producción de 
otros ésteres como el butanoato de metilo, lo cual también ocurre en este 
estudio. Por otra parte, la 2-heptanona y el alcohol benzílico no presentaron 
una dependencia clara del CO2. La furanona y el ácido hexanoico aumentan 
bruscamente con el incremento del gas (p < 0.05). 
 
Dada la importancia del compuesto 2-nonanona en este estudio, se 
realizó un análisis más completo de su evolución durante los 20 días de 
ensayo. En la figura 5.15 se representa su concentración en función del 
tiempo y de la composición atmosférica. Se observa como su degradación 
resulta dependiente de la cantidad de CO2 presente en la atmósfera que rodea 
al fruto (p < 0.05), implicando el aumento del gas una menor degradación 
del volátil. Para el tratamiento del 15 % de CO2, este compuesto presenta un 
decremento más acusado al inicio del almacenamiento, que posteriormente 
tiende a estabilizarse. No se ha encontrado en la bibliografía información 
donde se relacione la evolución sufrida por los volátiles antifúngicos propios 
del aroma de la fresa con el aumento de CO2 y/o disminuciones de O2 para 
poder comparar los resultados obtenidos. 
 
Tras 10 días de almacenamiento en las diferentes condiciones 
atmosféricas se realizó un estudio de evolución del sabor de las fresas en 
tres de las atmósferas ensayadas. Para ello, se realizó un test triangular, 
donde se enfrentaron fresas sometidas a los tratamientos más opuestos: 0,05 
% CO2/21 % CO2 (aire) y 15 % CO2/6 % O2. Así, a un total de 35 jueces se 
les presentaron tres series de muestras, cada una de ellas con dos fresas 
sometidas a la misma atmósfera y una sometida a otra diferente, con el fin de 
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que el juez identificara la muestra diferente. Del total de jueces, 27 fueron 
incapaces de diferenciar entre los tratamientos, por lo que se podría deducir 
que el aumento de CO2 en la atmósfera dentro del intervalo ensayado no 
afecta el sabor de la fresa silvestre lo suficiente como para ser detectado, al 
menos después de 10 días de almacenamiento, tiempo en que se realizó esta 
prueba sensorial para evitar la presencia de Botrytis en las fresas 
almacenadas en aire (0,05 % CO2). 
 
Respecto al ataque producido por el hongo Botrytis cinerea en las 
condiciones de atmósfera controlada estudiadas, las fresas mantenidas en 
aire y a bajas concentraciones de CO2 -3% y 6 %- presentaron ataque 
fúngico a partir de los días 13, 15 y 17, respectivamente. En el caso del 
tratamiento con aire, se alcanzó una contaminación casi total del fruto al 
final del ensayo. Como a 10 y 15 % de CO2 no se observó la presencia del 
hongo después de 20 días a 3 ºC, cabe suponer que a esta temperatura 
concentraciones del 10 % de CO2 o superiores evitan el desarrollo del hongo 
Botrytis. Resultados concordantes con los obtenidos Holcroft y Kader 
(1999), quienes concluyen que atmósferas ricas en CO2 resultan eficaces en 
el control antifúngico, evitando el deterioro de las fresas por contaminación. 
 
El desarrollo de este hongo a 3 y 6 % de CO2 se relaciona con daños 
físicos y/o roturas producidas en fresas almacenadas a bajas cantidades de 
CO2 (El-Kazzaz et al., 1983). Por otra parte, este desarrollo es observado por 
Covey et al. (1966) en presencia de cantidades de O2 iguales o inferiores al 
0.5 %, cantidades no alcanzadas en ninguno de los tratamientos de estudio, 
por lo que se supone que se consigue retrasar el crecimiento del hongo 
mediante las cantidades de dióxido de carbono, o bien, al efecto sinérgico de 
la reducción del oxígeno presente. 
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Fig. 5.15. Evolución de la 2-nonanona del aroma de fresas almacenadas en 
diferentes condiciones atmosféricas a 3 ºC. 
 
La figura 5.16 muestra la apariencia presentada por las fresas tras 20 
días a 3 ºC en las diferentes condiciones atmosféricas ensayadas. Se observa 
un posible efecto positivo del incremento de dióxido de carbono sobre el 
aspecto del producto (fresas más rojas, con mayor brillo, menor pérdida de 
agua…) y sobre el desarrollo del hongo Botrytis cinerea, que se ve 
disminuido notablemente por la presencia de CO2. 
 
Considerando conjuntamente los resultados de estas experiencias 
puede decirse que concentraciones de CO2 próximas al 15 % producen en las 
fresas almacenadas una conservación de la coloración rojiza y del brillo, un 
aumento de pH (aumento de firmeza), una reducción de ácido cítrico, una 
conservación de sólidos solubles y un efecto antifúngico sobre Botrytis 
cinerea. En conjunto, un aumento de la vida útil de la fresa F. vesca de como 
mínimo 20 días a 3 ºC.  
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Fig. 5.16. Apariencia de las fresas expuestas a cantidades crecientes de CO2: 0,05 % 
(a), 3 % (b), 6 % (c), 10 % (d), y 15 % (e) después de 20 días a 3 ºC. 
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5.4. ESTUDIO DEL EFECTO DEL ENVASADO EN LA 
CONSERVACIÓN DE LA FRESA. 
 
 Con objeto de conocer el efecto del envasado y la temperatura de 
almacenamiento sobre la conservación de las fresas se efectuaron 
experiencias de envasado con materiales de envase de diferentes 
permeabilidades (que dan lugar a diferentes composiciones de atmósfera de 
envasado) y distintas temperatura de conservación. 
 
 Las experiencias se efectuaron inicialmente con fresón (Fragaria x 
ananassa) por su menor coste y mayor disponibilidad, aplicando 
posteriormente la información obtenida para el envasado de la fresa silvestre 
(Fragaria Vesca L.), objeto de estudio en éste trabajo. 
 
5.4.1. EXPERIENCIAS DE ENVASADO CON FRESÓN (Fragaria x 
ananassa). 
 
Las experiencias de envasado se efectuaron con tarrinas 
rectangulares de PP de 500 mL de capacidad (más adecuadas para el tamaño 
de la fruta envasada) y tapas de un complejo multicapa PET/PP con 
diferentes permeabilidades (material continuo y microperforado), que 
condujeron a una atmósfera de envasado con creciente contenido en CO2. 
 
Inicialmente, el fruto fue sometido a condiciones de atmósfera de 
envasado extremas: alto CO2/bajo O2 (cerrado de las tarrinas con material 
continuo) y bajo CO2/alto O2 (sin cerrado de las tarrinas) para su 
caracterización en atmósferas muy divergentes. Posteriormente se le 
caracterizó en condiciones atmosféricas de envasado intermedias, utilizando 
el mismo material de tapa pero con aumento progresivo del número de 
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perforaciones, obteniendo con ello una gran variedad de concentraciones 
gaseosas. 
 
En todos los casos el almacenamiento del fruto se realizó a 22 ºC, 
con o sin un preenfriamiento a 3 ºC durante 7 días, simulando esta última 
temperatura las condiciones de transporte. Los resultados obtenidos tras el 
análisis de los parámetros de calidad del fruto se exponen a continuación. 
 
5.4.1.1. Estudio de la evolución gaseosa del espacio de cabeza del envase. 
 
5.4.1.1.1. Efecto de la composición del espacio de cabeza sobre el 
desarrollo de Botrytis cinerea. 
 
Para conocer el efecto del material de cierre y del preenfriamiento 
sobre el desarrollo del hongo Botrytis cinerea, resultado directo de los 
niveles de CO2 y O2 alcanzados en los envases, se analiza la evolución 
gaseosa del espacio de cabeza en las tarrinas y se compara con el número de 
fresones infectados (observación visual). Para crear las diferentes atmósferas 
gaseosas se varió la permeabilidad del material de tapa: mínima (material 
continuo), media (material con 9 microperforaciones) y alta (material con 18 
microperforaciones). La temperatura de ensayo fue de 22 ºC, con o sin el uso 
de preenfriamiento (siete días a 3 ºC). 
 
La tabla 5.11 presenta los valores de CO2 alcanzados en las 
condiciones expuestas, valores que varían con la permeabilidad del material 
(p < 0.05) y el preenfriamiento (p < 0.05). En general, la disminución de la 
permeabilidad genera el aumento de CO2 en el envase, con o sin exposición 
previa a baja temperatura, aumento que se incrementa con la aproximación a 
cero del número de perforaciones.  
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Tabla 5.11. Efecto de la permeabilidad del material y el preenfriamiento en los 
niveles de dióxido de carbono generados en el espacio de cabeza del envase. 
% CO2 
Permeabilidad del material Tratamiento Días a 22 ºC 
Mínima1 Media2 Máxima3 
Sin preenfriamiento:      
 0 0.05 ± 0.0 ax 0.05 ± 0.0 ax 0.05 ± 0.0 ax 
 1 34.4 ± 2.3 ax 11.0 ± 2.0 bx 6.5 ± 1.1 cx 
 2 49.2 ± 6.1 ax 18.8 ± 2.1 bx 11.5 ± 3.5 cx 
 3 63.6 ± 6.6 ax 21.2 ± 3.8 bx 15.9 ± 2.6 cx 
Con preenfriamiento:      
 0 29.2 ± 3.1 ay 3.2 ± 0.9 by 2.5 ± 0.4 by 
 1 43.9 ± 6.9 ay 13.0 ± 2.7 bx 7.6 ± 1.5 cx 
 2 55.1 ± 5.4 ax 17.1 ± 3.7 bx 11.5 ± 3.4 cx 
 3 64.4 ± 4.5 ax 21.7 ± 6.1 bx 13.9 ± 4.2 cx 
1, 2, 3 Se corresponden con el material continuo, y con 9 y 18 microperforaciones, 
respectivamente. 
a, b y c indican diferencias significativas (p < 0.05) en las cantidades de CO2 alcanzadas para 
distintas permeabilidades en un mismo día y temperatura. 
x e y indican diferencias significativas (p < 0.05) en las cantidades de CO2 alcanzadas por el 
enfriamiento previo para un mismo día y permeabilidad de material. 
 
Por otra parte, el enfriamiento previo genera cantidades de CO2 
similares a las obtenidas con el almacenamiento directo a 22 ºC aunque con 
siete días de retraso, como se observa comparando los 63,59; 21,2 y 15,92 % 
de CO2 alcanzados con las permeabilidades mínima, media y alta después de 
3 días a 22 ºC, con los 64,44; 21,68 y 13,98 % de CO2 alcanzados en las 
mismas condiciones pero tras una semana más de almacenamiento, 
resultados de los que se deduce un efecto positivo del preenfriamiento sobre 
el retardo de la velocidad de respiración de la fresa, prolongando su vida útil 
al menos 1 semana más a nivel del parámetro tasa de respiración. 
 
Los resultados expuestos en la tabla 5.11, junto con el conocimiento 
previo de que la fresa almacenada en concentraciones superiores al 15-20 % 
de CO2 generan metabolitos fermentativos (olores anómalos), rotura de 
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tejidos, desprendimiento de líquidos y supresión de la respiración (Smith, 
1992; Pérez y Sanz, 2001), eliminan al material continuo como apto para 
envasar fresones. Por ello, se amplió el estudio de la permeabilidad del 
material dentro del intervalo de 9 y 18 microperforaciones, ensayando 
materiales con 9, 10, 15, 16, 17 y 18 microperforaciones a 22 ºC con o sin 
preenfriamiento, ensayos con los que se obtuvo la combinación material-
temperatura con la que prolongar la vida útil de la fresa. 
 
La figura 5.17 muestra la relación existente entre el número de 
microperforaciones (de 9 a 18) y las cantidades de dióxido de carbono 
alcanzadas diariamente en el espacio de cabeza. La acumulación del CO2 con 
la disminución del número de microperforaciones resulta notable (p < 0.05), 
pudiéndose incluso dividir en dos grupos: 9-15 microperforaciones (20-25 % 
CO2) y 16-18 microperforaciones (15-17 % CO2). De acuerdo con esta 
figura, el preenfriamiento reducen la producción de CO2 y por consiguiente 
el contenido en la atmósfera del envase del 20-25 % alcanzado tras seis días 
de almacenamiento a 22 ºC al 2-4 % obtenido a 3 ºC. Este decremento en la 
respiración del fruto resulta reversible aunque no en su totalidad, puesto que 
tras el enfriamiento previo la velocidad de respiración a 22 ºC resulta más 
lenta que la presentada por las fresas expuestas directamente a 22 ºC. Hecho 
mostrado al observar como ambos tratamientos alcanzan valores finales muy 
similares partiendo de valores distintos, puesto que las fresas preenfriadas 
parten de valores superiores por seguir respirando a bajas temperaturas (2-
3% frente al 0.05 % del aire). Como ejemplo, materiales con 10 
microperforaciones presentaron valores del 21 y 21,38 % de CO2 al tercer 
día de almacenamiento a 22 ºC, con y sin enfriamiento previo, partiendo de 
0,05 % y 2,5 % de CO2, respectivamente. 
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Fig. 5.17. Efecto en la evolución del CO2 del número de microperforaciones del 
material en ausencia (a) y presencia (b) del preenfriamiento. 
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5.4.1.1.2. Predicción de la composición de la atmósfera modificada del 
producto fresco envasado mediante un modelo teórico. Concordancia de 
resultados. 
 
Como se ha visto en el apartado anterior, el uso de películas 
continuas como material de tapa no proporciona el intercambio gaseoso (O2 
y CO2) necesario para mantener la calidad del fresón, dada la excesiva 
capacidad barrera del material para la alta velocidad de respiración del 
producto. En cambio, el uso de materiales perforados permite aumentar el 
intercambio gaseoso, logrando así alcanzar atmósferas más adecuadas para 
prolongar la vida útil del producto envasado. 
 
La evolución del intercambio de gases en los materiales porosos 
puede estimarse con cierta aproximación mediante modelización 
matemática, a partir de los datos de porosidad del material y de respiración 
del producto a envasar, permitiendo así una selección previa de las 
características del material más adecuadas para el envasado. Para la 
modelización matemática en los materiales perforados los procesos de 
transporte ya no se describen por las leyes de Fick y Henry, sino por las de 
difusividad de los gases y de flujo hidrodinámico (Hernández, 1997). Leyes 
en las que se basa el modelo matemático hallado para estimar la atmósfera 
modificada creada en el interior del envase del producto fresco, en función 
del tamaño de poro presente en el polímero. 
 
Para describir los flujos molares de las sustancias gaseosas a través 
de tamaños de poro pequeños (menores que la distancia entre las colisiones 
moleculares) se aplica la ley de Knudsen (Youngquist, 1970) (ecuación 5.2). 
 
X
CA
A,KA,K DN ∂
∂−=      (5.2) 
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donde el coeficiente de difusión de Knudsen, A,KD , es a su vez función de 
la constante de los gases (R=8.314 J/mol·K), de la temperatura absoluta (T 
en K) y de la masa molar del gas A (MA en kg/mol). 
 
A
AA,K M
TRdvdD π==
8
33     (5.3) 
 
Suponiendo un estado estacionario, considerando al poro como un 
cilindro y aplicando la ley de los gases nobles se llega a la ecuación 5.4, 
válida solo para cuando la presión total de la atmósfera interna y externa en 
el envase son iguales: 
 
( )
L
yyDd ,A,AA,K
A,K
J
4
21
2 −π=    (5.4) 
 
donde yA,1 y yA,2 son las fracciones molares del compuesto gaseoso A en 
cada uno de los lados del film, L y d son la longitud y diámetro del poro y 
DK,A es el coeficiente de difusión de Knudsen. 
  
Para tamaños de poros mayores, el transporte de masa no solo 
depende de las dimensiones del poro sino también de la concentración de las 
moléculas y, por tanto, es válida ley de la difusividad de los gases (ecuación 
5.5). En este caso, el flujo molar de la sustancia es dependiente de los 
factores flujo molar total, gradiente de concentraciones molares a través del 
poro, fracción molar y coeficiente de difusión en la mezcla (DA,mix), 
coeficiente que para dos compuestos puede ser calculado por la relación 
empírica de Fuller, Schetter y Giddings (ecuación 5.6). 
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               (5.5) 
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( ) ( ) 23131
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72
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⎡ υ+υ
⎟⎟⎠
⎞
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⎛
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∑∑
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BA
BA
BA
B,A
P
T
MM
MM.D (5.6) 
 
donde Σν es el volumen de difusión, que se encuentra en tablas (Perry y 
Green, 1984) y la constante ha sido recalculada para trabajar con unidades 
del sistema internacional. 
 
La difusión efectiva de un compuesto en una mezcla puede 
calcularse mediante valores binarios (Treybal, 1968), por lo que en estado 
estacionario y en términos de flujo de volumen por poro la ecuación 5.4 se 
transforma en la ecuación 5.7: 
 
1
2
2
4 ,AA
,AAmix,A
AA,D y
y
ln
L
Dd
J −φ
−φπφ=                (5.7) 
donde ∑=φ iAA JJ  
 
En el caso de tamaños de poro intermedios, es necesaria la 
combinación de las ecuaciones de Knudsen y de difusividad gaseosa, 
obteniéndose la ecuación 5.8: 
 
1
22
1
1
4
,AA
A,K
mix,A
,AA
A,K
mix,A
mix,A
A,KD
yD
D
yD
D
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L
Dd
J
−φ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +
−φ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +
πφ=   (5.8) 
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Por tanto, los valores del flujo obtenidos en las ecuaciones 5.4, 5.7 y 
5.8 son función del diámetro del poro. Para diámetros de poro < 0,1 µm se 
cumplen tanto la ley de Knudsen (ecuación 5.4) como la ecuación 5.8 y para 
diámetros > 10 µm la ley de la difusión gaseosa (ecuación 5.7) y la ecuación 
5.8. En el rango de 0,1-10 µm solo es válida la ecuación 5.8. 
 
En el caso de generarse a través del film un gradiente de presiones se 
establece un flujo hidrodinámico, siendo necesario para calcular el flujo de 
una sustancia (A) aplicar la ley de Poiseuille (ecuación 5.9) (Hernández, 
1997). 
 ( )
21
21
4
128 o,A
,T,T
A,P yL
PPd
J µ
−π=     (5.9) 
 
donde PT,1 y PT,2 son las presiones totales a cada uno de los lados del 
material polimérico, µ es la viscosidad gaseosa (Pa·s) y yA,1 o 2 es la fracción 
molar de A en la mezcla gaseosa a la máxima presión. Por otra parte, este 
flujo hidrodinámico coexiste con el flujo de difusión cuando se establecen 
diferencias de composición y presión total, dando lugar a la ecuación 5.10. 
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4
1
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(5.10) 
 
En aplicaciones prácticas de envasado con materiales porosos se 
consideran las presiones totales interna y externa iguales durante el periodo 
de vida útil del producto fresco y un tamaño de los poros > 10 µm. 
Implicaciones con las que se asume que la presión interna total es de 1 
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atmósfera, que los flujos de entrada y de salida son idénticos para dar un 
flujo neto de cero y que la contribución de Knudsen es despreciable, 
transformándose así la ecuación 5.9 en la ecuación 5.11: 
 
( ) ( ) 21212212 1284 o,A,T,T,A,Amix,AA yL
PPd
yyD
L
dJ µ
=π+−π=  (5.11) 
 
Asumiéndose que en periodos de tiempo breves (∆t) el sistema 
puede considerarse en estado estacionario y la evolución de la atmósfera 
interna del envase puede estimarse mediante: 
 
( )( ) ∑−∆−+π=∆=∆ i j,Do,A,A,Amix,AAA JyttyyDdLdtJV 2120 1
2
24
·∆t   (5.12) 
 
donde y0A,1 es la fracción molar del compuesto A en el exterior y yA,2(t) en el 
interior durante el experimento. ∆VA es el volumen de A que atraviesa los 
poros durante el incremento de tiempo. Esta ecuación sirve para predecir el 
flujo de los gases del espacio de cabeza (O2, CO2 y N2) a través de los poros 
del material dando lugar a las ecuaciones 5.13: 
 
( ) ∑+++π= i ihso,Ohs,O,Oaire,OporoO JyyydL
Ddn
J 00 222
2
2 24
2
 
( ) ∑+++π= i ihso,COhs,O,COaire,COporoCO JyyCydL
Ddn
J 00 222
2
2 24
2
 
( ) ∑+++π= i ihso,Nhs,N,Naire,NporoN JyyydL
Ddn
J 00 222
2
2 24
2
          (5.13) 
 
donde nporo es el número de poros del envase. 
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Una vez seleccionadas las ecuaciones que describen los flujos 
gaseosos presentes en el espacio de cabeza de los envases, se realizaron 
estudios de predicción de las tasas de respiración de los productos frescos 
envasados en atmósfera modificada. Para ello, existen diversas expresiones, 
siendo una de las más simples la de Fishman et al. (1996), que asume la 
proporcionalidad entre la respiración y la presión parcial del O2, pudiendo 
expresar cambios del volumen de O2 y CO2 causados por la fisiología del 
producto, como indica la ecuación 5.14: 
 
222 COhs,OO
JWyJ −=α=      (5.14) 
 
donde W es el peso del producto envasado y α es la constante de la tasa de 
respiración. 
 
Por otra parte, el volumen de O2 y CO2 presentes en el espacio de 
cabeza del envase a un tiempo t aplicando un balance de masas es: 
 
 
( ) ( ) ( ) ( )consumidoVpermeadoVVtV OOOO 2222 0 −+=  
( ) ( ) ( ) ( )generadoVpermeadoVVtV COCOCOCO 2222 0 ++=            (5.15) 
 
 
 Por tanto, la evolución del espacio de cabeza durante un corto 
periodo de tiempo (∆t = tn+1 – tn) puede expresarse por combinación de las 
ecuaciones 5.13, 5.14 y 5.15. Para el oxígeno la evolución del gas vendrá 
dada por la ecuación 5.16: 
 
   Resultados y Discusión 
 
 
 145
( ) ( ) ( ) ( )
( )( ) ( ) ( )
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡ α++−+
π
⋅∆+=−∆+=
∑
+
i
nhs,inhso,nhs,,O
aire,O
nOOOnOnO
tWyOJtyOtyOy
dl
DdN
ttV´JJttVtV
20220
2
1
2
2
22222
24
        (5.16) 
  
Similares expresiones se obtuvieron para CO2 y N2. 
 
 La ecuación 5.16 puede ser útil para predecir la evolución gaseosa 
del espacio de cabeza del producto fresco envasado. Para comprobar la 
efectividad de dichas relaciones matemáticas se han comparado los datos 
teóricos calculados para fresas envasadas con materiales microperforados 
con los obtenidos experimentalmente tras alcanzar el equilibrio (tabla 5.12). 
La buena correlación entre ambos demuestra la validez del modelo 
matemático adoptado. 
Por tanto, los resultados obtenidos en la tabla 5.12 validan las 
ecuaciones teóricas (ecuación 5.15) obtenidas como aptas para estimar la 
evolución de los gases del espacio de cabeza del envase. Además, se 
concluye que la composición de la atmósfera en equilibrio es función de la 
velocidad de respiración del producto y del número y tamaño de 
perforaciones, razón por la cual estas ecuaciones resultan aplicables a 
cualquier producto fresco que presente una alta tasa de respiración. 
 
Tabla 5.12. Comparación de los niveles de CO2 alcanzados en el espacio de cabeza 
de fresas envasadas con 7 poros a distintas temperaturas con los obtenidos con el 
modelo teórico para las mismas condiciones de envasado y almacenamiento. 
 % CO2 
Temperatura (º C) Experimental Teórico 
3 1.3 1.2 
8 1.8 1.8 
13 5 5.2 
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5.4.1.2. Color. 
 
Las figuras 5.18, 5.19, y 5.20 muestran los resultados del análisis de 
los parámetros colorimétricos L*, a* y Chroma, escogidos como 
representativos de la evolución del fresón a distintas temperaturas y 
materiales de cierre. En las dos primeras se observa respectivamente, una 
tendencia del parámetro L* a disminuir (mayor opacidad) y del a* a 
aumentar (mayor rojez) durante el almacenamiento sin envase. El 
almacenamiento directo a 22 ºC muestra como el envasado reduce la pérdida 
de luminiscencia (p < 0.05) y aumenta aún más el color rojo (p < 0.05) del 
fruto, resultados indicativos del efecto positivo producido por el aumento de 
CO2 y la disminución de O2 en la respiración y, por tanto, en su 
metabolismo. El preenfriamiento de 3 ºC durante 7 días muestra fresas más 
rojas (p < 0.05) y vivaces (p < 0.05) tras su traslado a 22 ºC, en coincidencia 
con la mayor pérdida de brillo en fresas expuestas al aire observada por 
Pelayo et al. (2003), y el retraso en la pérdida de brillo e incremento de su 
rojez (a*) en fresas almacenadas con concentraciones de CO2 superiores al 
15 % reflejada por Holcroft y Kader (1999). 
 
Tras comprobar la relación del envasado con la conservación del 
color de la fresa, se pasó a evaluar el efecto del envasado con materiales de 
permeabilidad diversa (continuo frente 18 microperforaciones). Dicho efecto 
se observa en la evolución del parámetro Chroma (C*) en la figura 5.20, el 
cual durante el almacenamiento constante a 22 ºC presenta valores 
superiores (mayor intensidad o pureza de color) y estables en las fresas 
envasadas en material continuo, aumento atribuible a la mayor acumulación 
de CO2 (Pelayo et al., 2003). En cambio, con el preenfriamiento este 
comportamiento de estabilidad en el color se observa para ambos materiales. 
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Por tanto, el envasado y el preenfriamiento resultarían beneficiosos 
para conservar la intensidad del color rojo de la fresa durante el 
almacenamiento, combinación de parámetros (baja temperatura y 15-20 % 
de CO2). 
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 env.        
 env. + preenfriamiento
 
Fig. 5.18. Efecto del envasado y el preenframiento sobre la evolución del parámetro 
colorimétrico L* en F. ananassa almacenada a 22 ºC. 
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Fig. 5.19. Efecto del envasado y el preenfriamiento sobre la evolución del parámetro 
colorimétrico a* en F. ananassa almacenada a 22 ºC. 
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Fig. 5.20. Efecto de la permeabilidad del material y el preefriamiento sobre la 
evolución del parámetro colorimétrico C* en F. ananassa a 22 ºC. 
 
 
 
5.4.1.3. Firmeza. 
 
La evolución de la firmeza de Fragaria ananassa envasada con 
película continua o perforada y almacenada a diferentes temperaturas (con o 
sin enfriamiento previo) se evaluó por medidas de penetración. Los 
resultados obtenidos se presentan en la figura 5.21, en la que se observa la 
dependencia de este parámetro con ambos factores. Al disminuir la 
permeabilidad del material y la temperatura se produce una mayor 
estabilidad en la firmeza del fruto (p < 0.05), lo que según Harker et al. 
(2000) se debe a la acumulación de CO2 en el interior del envase que con el 
tiempo genera ácido carbónico que termina disociándose y dando lugar a 
variaciones en el pH apoplástico. Este aumento de la firmeza por 
acumulación de CO2 concuerda con los resultados de Pelayo et al. (2003), 
donde las fresas aumentan su firmeza en presencia del 15 % de CO2. 
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Además, también se ha descrito que fresas expuestas a bajas temperaturas 
presentan mayor firmeza (Larsen et al., 1995). Por tanto, la combinación 
material permeable + enfriamiento previo parece ser el tratamiento más 
adecuado para retardar la perdida de firmeza en la fresa, es decir, extender su 
vida útil. 
 
5.4.1.4. Grado de pudrición. 
 
Las fresas se caracterizan por presentar un deterioro externo con 
necrosis, rotura del tejido, pérdida de fluidos y desarrollo de Botrytis 
cinerea, efectos que se pueden agrupar bajo el nombre de pudrición y que en 
función de su extensión se clasifican en distintos grados, explicados en la 
sección 5.1.11. 
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Fig. 5.21. Efecto de la permeabilidad del material y el preenfriamiento sobre la 
evolución de la firmeza de F. ananassa almacenada a 22 ºC. 
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Fig. 5.22. Efecto de la permeabilidad del material y del preenfriamiento sobre la 
evolución de los grados de pudrición de las fresas ((a) inapreciable, (b) ligero, (c) 
moderado y (d) severo). 
 
Para conocer el efecto del material de cierre y del preenfriamiento 
sobre este parámetro de calidad se envasaron fresones con material 
polimérico continuo y con material de alta permeabilidad (18 poros) que se 
almacenaron a 22 ºC, con o sin preenfriamiento (siete días a 3 ºC). 
Finalizado el almacenamiento, los fresones se analizaron por observación 
directa e individual, siendo la evolución de los distintos grados de pudrición 
la ilustrada en la figura 5.22. 
 
Para los distintos grados de deterioro se observa una misma 
tendencia evolutiva, tanto en fresas almacenadas directamente a 22 ºC como 
en fresas que han sufrido un preenfriamiento, por tanto, el enfriamiento 
previo durante una semana no modifica la tendencia de las fresas una vez 
transferidas a 22 ºC, aunque si retrasa su deterioro dentro de cada grado 
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(presentan una pendiente positiva o negativa menos acusada) (p < 0.05), 
retraso mostrado por el aumento del porcentaje de fresas con grados de 
pudrición inapreciable y ligero (gran cantidad de fresas en condiciones 
adecuadas) y el retraso del de fresas incluidas dentro de los grados de 
pudrición moderado y severo (poca presencia de fresas en estado de 
deterioro avanzado), volviéndose a poner de manifiesto el efecto positivo del 
preenfriamiento en la prolongación de la vida útil del fruto (al menos 7 días).  
 
El envasado con material continuo también prolonga la conservación 
del fruto (p < 0.05), hecho observable en los casos más extremos (grados de 
pudrición inapreciable y severo (figura 5.22 (a) y (d)) y sin preenfriamiento, 
donde el material continuo conserva un 30 % más el producto en 
condiciones adecuadas, y retrasa un 50 % la aparición del grado severo. Por 
tanto, el enfriamiento previo combinado con el uso de material continuo 
resulta el modo de conservación más efectivo para retrasar la pudrición de 
las fresas, dadas las altas cantidades de CO2 generadas por la continuidad del 
material, que retrasan los procesos de respiración y senescencia del fruto. 
Ahora bien, esta combinación de condiciones no parece la adecuada para la 
conservación de otros parámetros de calidad, como ya se ha expuesto. 
 
5.4.1.5. Desarrollo de Botrytis cinerea. 
 
Los estudios de composición atmosférica (apartado 5.4.1.1.1) 
permitieron conocer al tiempo el efecto de la composición del espacio de 
cabeza sobre el desarrollo del hongo Botrytis cinerea. Para ello, tras el 
análisis cromatográfico del espacio de cabeza, se abrieron los envases 
analizándose visualmente por un mismo observador el número de fresas 
contaminadas por el hongo. Los resultados permitieron relacionar la 
supresión o retraso del desarrollo del hongo Botrytis cinerea con la 
permeabilidad del material y el preenfriamiento. Además, se comparó el 
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efecto antifúngico del CO2 con el producido por la 2-nonanona, agente 
antifúngico de origen natural propio del aroma de las fresas, objeto de este 
estudio. Las experiencias se realizaron con material microperforado (9 y 18 
poros), con o sin la incorporación de 20 µL de 2-nonanona y con ausencia o 
presencia de preenfriamiento (3 ºC durante 7 días). El recuento de fresas 
contaminadas se realizó por observación directa de la presencia o ausencia 
del hongo obteniéndose los resultados expuestos en la tabla 5.13. 
 
Tabla 5.13. Comparación de la capacidad antifungica del CO2 y el compuesto 2-
nonanona sobre el desarrollo de Botrytis cinerea en fresones envasados y sometidos 
a diversas condiciones de almacenamiento a 22 ºC. 
% de infección Condiciones de 
envasado y 
almacenamiento 
Día % CO2 
Sin 2-nonanona Con 2-nonanona 
 0 0.05 ± 0.0 0 ± 0.0 axα 0 ± 0.0 axα 
Sin preenfriamiento:     
2 18.8 ± 2.1 21 ± 1.5 axα 10 ± 1.0 bxα    9 microperforac 
4 23.0 ± 3.0 40 ± 2.0 axα 35 ± 2.0 bxα 
2 11.5 ± 3.3 25 ± 2.3 axα 15 ± 1.2 byα   18 microperforac 
4 18.0 ± 2.1 45 ± 2.0 ayα 40 ± 3.0 byα 
Con preenfriamiento:     
2 13.0 ± 2.7 25 ± 3.8 axβ 3 ± 1.5 bxβ    9 microperforac 
4 21.7 ± 3.1 55 ± 4.0 axβ 39 ± 3.5 bxβ 
2 7.6 ± 1.5 30 ± 1.9 ayβ 10 ± 1.5 byβ   18 microperforac 
4 11.5 ± 3.4 60 ± 5.0 ayβ 50 ± 4.0 byβ 
a y b indican diferencias significativas (p < 0.05) en la cantidad de fresas infectadas con 
Botrytis por presencia de 2-nonanona para un mismo día, nº de perforaciones y temperatura. 
x y y indican diferencias significativas (p < 0.05) en la cantidad de fresas infectadas con 
Botrytis por el nº de perforaciones para un mismo día y temperatura. 
α y β indican diferencias significativas (p < 0.05) en la cantidad de fresas infectadas 
con Botrytis por el enfriamiento previo para un mismo día y nº de peroraciones. 
   Resultados y Discusión 
 
 
 153
Los resultados muestran como con el aumento del número de 
microperforaciones disminuye la capacidad antifúngica del CO2 y de la 2-
nonanona (p < 0.05), resultado esperado dada la disminución de sus 
concentraciones con el aumento de permeabilidad, en ausencia o presencia 
del preenfriamiento. También se observa como la incorporación de la 2-
nonanona disminuye la cantidad de fresas infectadas para las distintas 
combinaciones de temperatura y envasado (p < 0.05), resultados con los que 
se atribuye a ambos compuestos una relación de sinergismo en su capacidad 
antifúngica contra Botrytis. Finalmente, la tabla muestra el efecto positivo 
del preenfriamiento, puesto que aunque el número de fresas infectadas 
aumenta para ambos tipos de envasado (p < 0.05), las diferencias alcanzadas 
no son tan grandes si se tiene en cuenta que el análisis de los frutos se realiza 
con una semana de diferencia, tiempo suficiente para que el fresón alcance 
una infección total dado el rápido deterioro que lo caracteriza. 
 
5.4.1.6. Olor a la apertura del envase. 
 
Una característica de interés para la aceptación por el consumidor de 
la fresa envasada es, como ya se ha dicho, el olor presentado por ésta en la 
apertura del envase. Con esta idea se caracterizó el olor de la apertura de 
tarrinas con diferentes materiales de cierre, temperatura y días de 
almacenamiento. Para ello, se envasaron fresones con material de cierre 
continuo y permeable (18 poros) y se almacenaron a 22 ºC, con o sin un 
preenfriamiento de 3 ºC durante 7 días. Cada 24 horas los envases de cada 
lote fueron abiertos y olidos por los mismos jueces, quienes asociaron el olor 
detectado con olores ya conocidos como a fresa, a mohoso, a 
fermentado,…  
 
En la tabla 5.14 se resumen los resultados, que ilustran la gran 
variedad de olores percibidos por los jueces en la apertura de las tarrinas, 
Resultados y Discusión    
 
 
 154
olores posiblemente atribuibles al efecto del CO2 acumulado en el espacio de 
cabeza. La combinación del material continuo y 22 ºC implica una alta 
generación de CO2, dado el aumento de la respiración del fruto con la 
temperatura y su acumulación por la continuidad del material. En estos 
materiales, dada la gran acumulación de CO2, se termina produciendo la 
interacción del gas con la película acuosa que rodea al fruto generando el 
ácido carbónico que acidifica al producto dando lugar al olor a fresa ácida, 
ligero a ácido o simplemente ácido, en función de la cantidad de gas 
acumulado. Además, el aumento de CO2 implica la disminución de O2, que a 
niveles mínimos desarrolla anoxia en el fruto, generando, en función de su 
grado, olor a agrio, fermentado o podrido. 
 
Por otra parte, las bajas concentraciones de CO2 alcanzadas con el 
uso de materiales porosos no son suficientes para producir el efecto 
antifúngico deseado contra el desarrollo del hongo Botrytis cinerea y la 
aparición de olor a contaminación fúngica. En cambio, la combinación de 
este material con el enfriamiento previo, aunque genera niveles inferiores de 
CO2 es suficiente para retrasar el crecimiento del hongo y evitar la aparición 
de estos olores. 
 
Tabla 5.14. Caracterización del olor de apertura de tarrinas de fresones sometidos a 
distintas condiciones de envasado y almacenamiento. 
Permeabilidad del material Condiciones Días a 20 ºC Continuo Poroso 
 0 fresa fresa 
Sin preenfriamiento    
 1 yogur de fresa ligero a fresa 
 2 ligero a fresa ácida ligero a fermentado 
 3 ácido fermentado 
 4 podrido Contaminación fúngica 
Con preenfriamento    
 1 muy ligero a fresa muy ligero a fresa 
 2 ligero ácido ligero a fresa ácida 
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 3 ácido fresa ácida 
 4 agrio fermentado + fúngico 
5.4.1.7. Contenido total de sólidos solubles. 
 
Para estudiar el efecto del envasado en los sólidos solubles de las 
fresas se efectuaron ensayos de envasado y almacenamiento de las muestras 
a 22 ºC, con o sin el uso de un enfriamiento previo (7 días a 3 ºC). 
 
Inicialmente los fresones se expusieron a condiciones atmosféricas 
de aire (sin tapa) o a concentraciones del 60 % de CO2 (envasado con 
material continuo) durante 3 días a 22 ºC, con o sin preenfriamiento. Como 
se observa en la figura 5.23, la presencia de altas concentraciones de CO2 
(envasado con material continuo) produce un mayor consumo de sólidos 
solubles (p < 0.05), resultados que coinciden con los obtenidos por Pelayo et 
al. (2003). Por otra parte, la exposición previa a baja temperatura disminuye 
el consumo de sólidos solubles (p < 0.05) dado el decremento producido 
sobre la velocidad de respiración por la bajada de la temperatura, 
alargándose así la vida útil del fresón. 
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Fig. 5.23. Efecto del envasado y del preenfriamiento sobre la evolución de los 
sólidos solubles del fresón. 
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Fig. 5.24. Efecto de la permeabilidad del material de cierre y del preenfriamiento 
sobre la evolución de los sólidos solubles de fresones envasados. 
 
 
 
Observado el gran consumo de sólidos solubles en el fresón 
envasado con material continuo, se realizaron ensayos comparativos con 
materiales de mayor permeabilidad. Para ello, los fresones se envasaron con 
material continuo y poroso y se almacenaron a 22 ºC con o sin 
preenfriamiento. La figura 5.24 muestra como después de 3 días de a 22 ºC 
para disminuir el consumo de los sólidos solubles es necesaria una adecuada 
combinación de permeabilidad del material y tratamiento térmico. Así, el 
material poroso resulta más efectivo en la conservación de los sólidos 
solubles del fresón en almacenamiento directo a 22 ºC (p < 0.05), en cambio, 
el material continuo es el más eficaz cuando los fresones sufren 
preenfriamiento (p < 0.05). 
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5.4.2. EXPERIENCIAS DE ENVASADO DE FRESA SILVESTRE 
(Fragaria vesca L). 
 
 Una vez conocido el efecto del material de envasado y de la 
temperatura sobre la evolución de Fragaria ananassa, se ha tratado de 
concretar la actuación de ambos factores en la fresa silvestre (Fragaria 
vesca), objeto de este estudio, dadas las diferencias fisiológica entre ambas 
especies. 
 
Estas experiencias se realizaron con tarrinas de 125 mL de 
capacidad, empleadas posteriormente para el estudio del envasado activo, las 
cuales se llenaron con aproximadamente 40 g de fresas y se cerraron con 
material con 3 microperforaciones. Como control se utilizaron tarrinas con 
fresas pero sin cerrar. Las muestras se almacenaron a 3 ºC y 10 ºC, 
simulando las condiciones de transporte (3 ºC) y punto de venta (10 ºC) del 
fruto. Los resultados obtenidos en el análisis de algunos de los parámetros 
físico-químicos de calidad de las fresas después de 0, 3 y 6 días de 
almacenamiento se comentan a continuación. 
 
Como se observa en la tabla 5.15, después de 6 días a 3 ºC, las fresas 
envasadas con material perforado muestran una pérdida de peso 200 veces 
inferior (p < 0.05) a la presentada en ausencia de tapa, relación también 
superior a las 65 veces obtenidas en el almacenamiento a 10 ºC (p < 0.05).  
 
 La figura 5.25 ilustra la evolución del contenido de sólidos solubles 
de F. vesca envasada con material de cierre o sin éste, y almacenada a 3 y 10 
ºC. Como se observa, a 3 ºC la diferencia alcanzada por los sólidos solubles 
es menor (p < 0.05) que a 10 ºC, en presencia o ausencia de material de 
cierre. Para ambas temperaturas de ensayo, el uso de material de cierre 
implica una leve disminución del contenido de sólidos tras 6 días de 
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almacenamiento, en cambio, la ausencia de tapa incrementa dicho parámetro 
(p < 0.05), dada la pérdida de agua producida en el fruto por contacto con el 
aire (tabla 5.15). 
 
Tabla 5.15. Pérdida de peso de fresas silvestres envasadas con o sin material de 
cierre microperforado y almacenadas a 3 y 10 ºC durante 6 días. 
% Pérdida peso 
3 ºC 10 ºC 
Día 
Sin material 
Material 
perforado 
Sin material 
Material 
perforado 
0 0,00aα 0,00aα 0,00aβ 0,00bβ 
3 11,91aα 0,06bα 19,08aβ 0,30bβ 
6 25,26aα 0,13bα 44,73aβ 0,69bβ 
 
a y b indican diferencias significativas (p < 0.05) de pérdida de peso producidas por las 
ausencia o presencia de material de cierre para una misma temperatura.  
α y β indican diferencias significativas (p < 0.05) de pérdida de peso producidas por la 
temperatura para el mismo sistema de cierre. 
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Fig. 5.25. Evolución del contenido de sólidos solubles de fresas envasadas en 
presencia o ausencia de material de cierre y almacenadas durante 6 días a 3 y 10 ºC. 
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Las fresas con o sin tapa después de 6 días a 3 ºC no presentan 
diferencias significativas en su acidez final, aunque si a 10 ºC, en que la 
utilización de tapa implica una disminución mayor del parámetro (p < 0.05), 
de acuerdo con la figura 5.26. 
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Fig. 5.26. Evolución de la acidez de fresas envasadas con o sin material de cierre y 
almacenadas 6 días a 3 y 10 ºC. 
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Fig. 5.27. Evolución del pH de las fresas de las tarrinas cerradas o no con material 
perforado y almacenadas durante 6 días a 3 y 10 ºC. 
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Fig. 5.28. Evolución de los compuestos generadores de olores anómalos: 
acetaldehído (a), etanol (b) y acetato de etilo (c) de fresas en tarrinas cerradas o no 
con material perforado y almacenadas durante 6 días a 3 y 10 ºC. 
 
 
Como se observa en la figura 5.27, las fresas envasadas en material 
perforado mostraron un menor aumento de su pH (p < 0.05) para ambas 
temperaturas de ensayo. 
 
La figura 5.28 muestra la evolución de los compuestos volátiles 
acetaldehido, etanol y acetato de etilo, compuestos relacionados con la 
aparición de olores anómalos presentes en fresa, durante su almacenamiento 
a 3 y 10 ºC. El incremento de la temperatura genera el aumento de los tres 
volátiles (p < 0.05), independientemente del uso o no de tapa. Por otra parte, 
el uso del material de cierre incrementa los volátiles etanol y acetato de etilo 
(p < 0.05) y disminuye al acetaldehído (p < 0.05), fenómeno esperado por el 
aumento de CO2 que fomenta la aparición de este tipo de volátiles.  
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Fig. 5.29. Evolución de la 2-nonanona en fresas envasadas con o sin material poroso 
y almacenadas durante 6 días a 3 y 10 ºC. 
 
Por otra parte, como uno de los posibles compuestos activos a 
introducir para la obtención del envase activo objeto de este estudio es la 2-
nonanona, se estudió el efecto del envasado del fruto en la evolución de este 
volátil para ambas temperaturas de almacenamiento. Como se observa en la 
figura 5.29, a 3 ºC las fresas envasadas presentan mayor cantidad de 
compuesto que a 10 ºC. 
 
De acuerdo con los resultados de las experiencias realizadas, el 
envasado de la fresa silvestre con material perforado permite prolongar su 
vida útil al menos durante 6 días para ambas temperaturas de 
almacenamiento, 3 y 10 ºC, observándose una notable mejora sobre algunos 
de sus parámetros de calidad, como disminuciones de pérdida de peso, 
menores aumentos de pH, menor degradación de su contenido en sólidos 
solubles, etc. Entre ambas temperaturas, 3 ºC fue la elegida para el 
almacenamiento por conseguir retardar los cambios producidos en los 
parámetros analizados, que junto al material perforado consiguió unas 
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condiciones óptimas de conservación de la fresa. El aspecto de las fresas al 
final de los 6 días de almacenamiento en las diferentes condiciones de 
envasado y almacenamiento se ilustra en la figura 5.30. 
 
 
Con material de cierre a 3 ºC 
 
Sin material de cierre a 3 ºC 
Fig. 5.30. F. vesca expuesta a distintas condiciones de almacenamiento durante 6 
días (continúa). 
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Con material de cierre a 10 ºC 
 
Sin material de cierre a 10 ºC 
Fig. 5.30. F. vesca expuesta a distintas condiciones de almacenamiento durante 6 
días. 
Resultados y Discusión    
 
 
 164
5.5. CONTROL DEL HONGO Botrytis cinerea. ELECCIÓN DEL 
COMPUESTO ANTIFÚNGICO. 
 
5.5.1. ELECCIÓN DEL COMPUESTO ANTIFÚNGICO. 
 
Estudiado el efecto in vitro de la 2-nonanona y del cis-3-hexen-1-ol 
como compuestos capaces de retardar o suprimir el crecimiento de Botrytis, 
y conocido el efecto del envasado y la disminución de la temperatura sobre 
la conservación de la fresa, se efectuaron los correspondientes ensayos in 
vivo para comparar la efectividad de ambos compuestos sobre el crecimiento 
natural de Botrytis en el fruto y la evolución de los parámetros 
fisicoquímicos representativos de calidad de la fresa, estudios base para el 
desarrollo del sistema activo a desarrollar. 
 
Las experiencias se efectuaron utilizando fresones, por su menor 
coste y mayor disponibilidad, envasados en tarrinas de 500 mL de capacidad, 
cerradas con material polimérico permeable. Antes de su cerrado, 1 cm2 de 
papel Whatman Nº 1 impregnado con 20 µL del volátil a ensayar se colocó 
en el interior de los envases. Envases sin la incorporación del compuesto 
antifúngico fueron utilizados como control. Los envases preparados se 
almacenaron a 22 ºC con o sin preenfriamento (6 días a 3 ºC), evaluando 
diariamente los parámetros representativos del comportamiento de la fresa 
envasada. 
 
Entre los parámetros evaluados, el contenido en CO2 resulta uno de 
los más críticos, dada la variabilidad de concentraciones gaseosas alcanzadas 
en los envases según la permeabilidad del material y tratamiento térmico y la 
dependencia del resto de parámetros de calidad de dichas concentraciones 
(acidez, “off-flavors”, velocidad de respiración, sólidos solubles,…). 
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La figura 5.31 muestra el efecto de los volátiles antifúngicos sobre la 
generación de CO2 durante tres días de envasado a 22 ºC, con o sin 
preenfriamiento. A temperatura ambiente y sin preefriamiento, los fresones 
almacenados con cis-3-hexen-1-ol presentan mayor tasa de respiración 
(incremento superior del CO2) que los controles (p < 0.05), caso contrario al 
mostrado por la 2-nonanona con la que se disminuye (p < 0.05). Estos 
resultados concuerdan con Vaughn et al. (1993) según los cuales el cis-3-
hexen-1-ol produce mayor deterioro en el fresón que la 2-nonanona. En 
cambio, los niveles gaseosos alcanzados con el preenfriamiento implican 
valores de respiración muy cercanos e independientes del volátil utilizado, 
pudiéndose relacionar la temperatura utilizada con el modo de actuación del 
antifúngico sobre la respiración del producto, observándose un efecto 
positivo con la disminución de la temperatura por disminución de la tasa de 
respiración del producto. 
 
Como parámetro de interés indicativo de la evolución de la calidad 
de los fresones se estudió el porcentaje de frutos infectados con Botrytis 
cinerea. Para el seguimiento de este parámetro, tras la apertura de los 
envases se examinaron los fresones diferenciando sanos y contaminados, 
expresando el resultado como % de contaminación sobre el número total de 
frutos de cada envase. Los resultados de la figura 5.32, muestran como tras 3 
días a 22 ºC, aunque los dos volátiles presentan capacidad antifúngica, la 2-
nonanona produce el mayor retraso del crecimiento de Botrytis cinerea (p < 
0.05) puesto que lo reduce en un 50 % frente al 15 % del cis-3-hexen-1-ol. 
En cambio, con preenfriamiento el cis-3-hexen-1-ol presenta mayor 
efectividad antifúngica, puesto que aunque no muestra diferencias 
significativas (p< 0.05) con la 2-nonanona si que lo hace con el control. 
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Fig. 5.31. Efecto de la adición del volátil antifúngico 2-nonanona o cis-3-hexen-1-ol 
sobre la generación de dióxido de carbono en fresas envasadas y almacenadas a 22 
ºC con o sin preenfriamiento. 
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Fig. 5.32. Efecto de los compuestos volátiles 2-nonanona y cis-3-hexen-1-ol sobre el 
desarrollo de Botrytis cinerea en fresones envasados y almacenados a 22 ºC con o 
sin preenfriamiento. 
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Por tanto, se puede concluir que el envasado y almacenamiento de 
fresones con 2-nonanona retrasa ligeramente la acumulación de CO2 en el 
interior de las tarrinas, gas implicado en la conservación de otros parámetros 
físico-químicos del fruto como respiración, sólidos solubles, olores 
anómalos, acidez, etc, además de mostrar una mayor capacidad inhibitoria 
frente al desarrollo del hongo Botrytis cinerea. Ambos efectos motivan la 
elección final de la 2-nonanona como el compuesto antifúgico para los 
estudios a realizar con Fragaria vesca. Además, avala la elección del 
compuesto unas propiedades adecuadas para su incorporación a un alimento 
fresco: (1) baja toxicidad en mamíferos (LD50=3200 mg/kg, (NIOSH, 
1979)), (2) adecuada volatilidad, (3) agradable olor floral, y (4) resistencia a 
la descomposición (Vaughn et al., 1993). 
 
5.5.2. EFECTIVIDAD DE LA 2-NONANONA EN LA CONSERVACIÓN 
DE LA FRESA SILVESTRE. 
 
Establecida la capacidad de la 2-nonanona como compuesto capaz 
de retardar o suprimir el crecimiento de Botrytis, además de los procesos 
fisico-químicos de deterioro de la calidad del fresón, se pasó a comprobar la 
eficacia del compuesto en la fresa silvestre (Fragaria vesca L.), objeto de 
este estudio. 
 
Para la realización de los ensayos se utilizaron tarrinas de 125 mL 
capacidad, cerradas con material microperforado con diferente número de 
microperforaciones: 1, 3 y 7, correspondientes a la nomenclatura P1, P2 y 
P3, respectivamente. Antes del cerrado de las tarrinas, 1 cm2 de papel 
Whatman Nº 1 al que se le acaba de adicionar 10 µL de 2-nonanona se 
colocó en el interior de los envases. Asimismo, se prepararon envases sin 
compuesto antifúngico como control. Todas las muestras fueron 
almacenadas durante 6 días a 10 ºC (temperatura del punto de venta) y se 
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efectuaron las medidas diarias de los parámetros de calidad escogidos para 
caracterizar la evolución de las fresas.  
 
 En la figura 5.33 se observa como durante 6 días de almacenamiento 
a 10 ºC la presencia del compuesto volátil 2-nonanona implica una menor 
pérdida de peso para ambos materiales de cierre ensayados (p < 0.05), 
siendo esta diferencia más notable con el aumento de permeabilidad del 
material (P2 > P1). 
 
 Como muestra la tabla 5.16, la incorporación de 2-nonanona en el 
envase ocasiona un decremento en la generación de CO2 y en el consumo de 
O2 durante 6 días a 10 ºC. Esta variación en las concentraciones de CO2 y 
O2 resulta dependiente de la permeabilidad del material, siendo mayor con el 
aumento del número de microperforaciones (P2 y P3), alcanzándose 
diferencias significativas entre la adición o no del compuesto volátil (p < 
0.05). 
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Fig. 5.33. Pérdida de peso de F. vesca envasada en materiales de permeabilidad 
creciente con o sin 2-nonanona durante 6 días a 10 ºC. 
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Tabla 5.16. Niveles de CO2 y O2 alcanzados por fresas envasadas con o sin 2-
nonanona, tras 6 días de almacenamiento a 10 ºC. 
Material 2-nonanona (µL) % CO2 % O2 
P1 0 11,18 a 11,22 a 
 10 11,42 a 11,60 a 
P2 0 6,02 a 14,60 a 
 10 5,29 b 16,02 b 
P3 0 4,77 a 16,08 a 
 10 1,54 b 18,11 b 
a y b indican diferencias significativas (p < 0.05) en la respiración de la fresa por presencia 
del antifúngico 2-nonanona. 
 
 
 
En la tabla 5.17 se recogen los resultados de índice de madurez tras 
6 días de almacenamiento a 10 ºC. La incorporación del volátil 2-nonanona 
produce un menor aumento del índice en las fresas (p < 0.05), disminución 
más acusada para los materiales con menor número de microperforaciones 
(P1 y P2) donde se alcanzan valores de 11,03 y 10,56 frente a los 13,58 y 
13,54 obtenidos sin el uso del volátil. Los niveles finales alcanzados por este 
parámetro no muestran dependencia del número de microperforaciones en 
presencia o en ausencia de 2-nonanona, excepto para el material más 
permeable (p < 0.05). También en esta tabla se observa como el uso del 
volátil, tras 6 días a 10 ºC reduce el consumo de los sólidos solubles en las 
fresas envasadas (p > 0.05), alcanzando valores de 9,73; 10,05 y 10,12 ºBrix 
frente a los 9,21; 9,38 y 10,12 ºBrix alcanzados en ausencia del volátil para 
el P1, P2 y P3, respectivamente. Estas reducciones de ºBrix resultaron 
independientes del material de tapa usado. 
 
 Con relación a los cambios presentados por los parámetros 
colorimétricos L* y a* en presencia del compuesto volátil 2-nonanona 
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después de 6 días a 10 ºC, la tabla 5.17 muestra como la permeabilidad del 
material de tapa influye sobre el efecto que produce la 2-nonanona en la 
luminosidad de la fresa (L*). Fresas envasadas con 2-nonanona aumentan su 
luminosidad (p <0.05) con el uso de materiales menos permeables (de 30,72 
a 28,86), efecto inverso al que se genera con el aumento de las 
microperforaciones (de 25,30 a 28,44 y de 23,49 a 27,53 para P2 y P3, 
respectivamente), posiblemente por su pérdida hacia el exterior (p < 0.05). 
También esta tabla muestra la disminución con el tiempo del parámetro 
colorimétrico a*, es decir, el cambio de color rojo a marronáceo, el cual 
resulta más acusado (p < 0.05) en ausencia de 2-nonanona para todos los 
materiales de cierre. Por tanto, se podría concluir que la introducción de 2-
nonanona en los envases de fresas retarda su pérdida de luminiscencia y 
rojez. 
 
 
Tabla 5.17. Parámetros de calidad de fresas envasadas con o sin 2-nonanona tras 6 
días de almacenamiento a 10 ºC. 
Color 
Material 
2-
nonanona 
(µL) 
ºBrix 
Firmeza 
(N) 
Índice de 
madurez L * a* 
Dia 0  11,29 1,42 9,8 28,87 31,94 
Dia 6       
P1 0 9,21 a 2,61 a 13,58 a 28,86a 28,18a 
 10 9,73 b 3,18 b 11,03 b 30,72b 28,79a 
P2 0 9,38 a 2,97 a 13,54 a 28,44a 25,41a 
 10 10,05b 2,28 b 10,56 b 25,30b 27,93b 
P3 0 9,71 a 2,99 a 12,50 a 27,53a 23,75a 
 10 10,12b 1,06 b 10,96 b 23,49b 27,01b 
a y b indican diferencias significativas (p < 0.05) en los distintos parámetros de calidad de la 
fresa por presencia del antifúngico 2-nonanona. 
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La firmeza (tabla 5.17) de las fresas envasadas con 2-nonanona tras 
6 días a 10 ºC alcanza valores dependientes de la cantidad de 
microperforaciones del envase, produciéndose su disminución con el 
aumento de éstas, con valores de 3,18; 2,28 y 1,06 N para P1, P2 y P3, 
respectivamente. Hecho inverso al presentado en ausencia del compuesto, 
donde el aumento de firmeza se produce con el incremento del número de 
microperforaciones (2,61; 2,97 y 2,99 N para P1, P2 y P3, respectivamente). 
 
En conjunto, los resultados muestran una mejora en la calidad total 
del fruto en presencia del compuesto volátil 2-nonanona, al menos durante 
los 6 días de ensayo a 10 ºC. 
 
 Respecto al análisis microbiológico, las fresas expuestas a 2-
nonanona no presentan Botrytis cinerea, en cambio, las envasadas en los 
materiales microperforados P2 y P3 en ausencia de volátil alcanzan un 25 y 
35 % de contaminación al final del almacenamiento (p < 0.05). Datos 
concordantes con los obtenidos por Vaughn et al. (1993), donde la 2-
nonanona encapsulada en almidón (lenta emisión) reduce la contaminación 
fúngica de fresas tras 7 días de almacenamiento a 10 ºC. 
 
5.5.3. LÍMITE UMBRAL DE DETECCIÓN DE LA 2-NONANONA. 
 
Vista la efectividad de la 2-nonanona para conservar fresas 
envasadas, es necesario conocer el límite umbral de detección o máxima 
cantidad posible a incorporar de antifúngico en la fresa sin percepción 
gustativa. Para ello se realizaron ensayos de evaluación sensorial de fresas 
con concentraciones conocidas de 2-nonanona. El ensayo se realizó 
mediante un test triangular. Series de 3 muestras de triturado de fresa con 
concentraciones crecientes de 1, 3 y 10 µL de 2-nonanona/kg fresa se 
presentan en vasitos plásticos a 22 jueces no entrenados. Después de ingerir 
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dos cucharadas de cada uno, el catador indica la muestra distinta de cada 
serie. 
 
Tras la realización de ésta prueba sensorial, los triturados con 832 y 
2496 µg de 2-nonanona/kg fresa no presentaron un sabor diferente al de 
fresa (p < 0.05), siendo por ello escogido como límite umbral de detección 
concentraciones de antifúngico de hasta 8300 µg de 2-nonanona/kg fresa, 
equivalentes a los 10 µL de 2-nonanona/kg fresa. Puede decirse que el 
envasado de las fresas con las cantidades de 2-nonanona expuestas resulta 
totalmente inocuo para el hombre, pues este compuesto presenta un LD50 de 
400-4000 mg/kg (Buckingham, 1994). 
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PARTE II: ESTUDIO Y DESARROLLO DE UN 
SISTEMA DE ENVASADO ACTIVO PARA 
FRESAS SILVESTRES. 
 
 Como se ha puesto de manifiesto en las experiencias presentadas en 
la primera parte de este estudio, el deterioro de la fresa puede controlarse en 
cierta medida con materiales de envasado y condiciones de almacenamiento 
adecuadas, mejorándose esta conservación con la adición de sustancias 
antifúngicas naturales como la 2-nonanona. Esta información es la base para 
el desarrollo de un sistema activo con el que mejorar la conservación de las 
fresas silvestres, objetivo de este estudio, cuyos resultados se presentan a 
continuación. 
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 El desarrollo de este sistema activo comenzó con la elección del 
material de envasado, estudiando a continuación el modo de incorporación 
del compuesto antifúngico, su cantidad adecuada, y su evolución dentro del 
envase. Finalmente, se realizaron análisis de comportamiento del sistema 
activo obtenido. 
 
5.6. SELECCIÓN DEL MATERIAL DE ENVASADO. 
 
En base a la información obtenida en la primera parte, se ensayaron 
para el cerrado de las tarrinas materiales con diferentes grados de 
permeabilidad, con objeto de obtener las atmósferas adecuadas en el interior 
de los envases. Así, se seleccionaron películas termosellables de PP/PET, 
con diferentes permeabilidades (material continuo -P- y material con 
diferente grado de microperforaciones -P1, P2, P3 (con 1, 3 y 7 
microperforaciones)-) y una película de PVC no termosellable, que se aplica 
como material de envoltura. Las fresas envasadas con estos materiales se 
almacenaron a 10 ºC hasta el momento del análisis. 
 
Los parámetros de evaluación de la calidad de las fresas 
seleccionados para este estudio fueron: 
□ Pérdida de peso   □ Color 
□ Composición del espacio de cabeza □ Firmeza 
□ Sólidos solubles   □ Compuestos volátiles  
□ Índice de madurez   □ Análisis microbiológico 
 □ pH                             □ Análisis sensorial 
 
5.6.1. PÉRDIDA DE PESO. 
 
Como se observa en la figura 5.34, tras seis días de almacenamiento 
la mayor pérdida de peso se obtiene con el PVC, pérdida próxima a 3,5 %. 
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Con las películas de PP/PET, ya sean contínuas o microperforadas, los 
valores se encuentran entre 0,5 y 1%, presentando los más bajos el PP/PET 
continuo, y aumentando con el número de microperforaciones. Esta 
variabilidad entre los diferentes microperforados se aprecia 
aproximadamente a partir del tercer día de almacenamiento (p < 0.05). Estos 
resultados eran esperables dadas las distintas permeabilidades a la humedad 
de los materiales utilizados, exceptuando el comportamiento del PVC, con el 
que las fresas alcanzan la mayor pérdida de peso, que como ya se comentó 
puede deberse a que las tarrinas se envuelven, lo que aumenta la superficie 
del envase y el área de exposición. 
 
En la mayor parte de los frutos, pérdidas del 3-5 % del peso inicial 
en forma de agua transpirada son suficientes para que éstos adquieran un 
aspecto arrugado, perdiendo su apariencia externa inicial. Problema que 
resulta más notable en las fresas, pues debido a su fina piel no poseen una 
buena barrera exterior para retener el agua, deteriorándose así con mayor 
velocidad (Olías, 1998). 
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Fig .  5.34.  Pérdida de peso de Fragaria vesca envasada en distintos materiales 
poliméricos, durante 6 días a 10 ºC. 
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De acuerdo con este parámetro, el material continuo resultaría ser el 
más adecuado, por presentar la mínima pérdida de peso, pero dada su baja 
permeabilidad frente al vapor de agua, produce su condensación en la 
superficie interna de la tapa que, además de dificultar la correcta 
visualización del aspecto de las fresas, genera las condiciones adecuadas 
para el desarrollo del hongo B. cinerea, deteriorando rápidamente el 
producto, además de otros inconvenientes que se comentan posteriormente. 
 
5.6.2. EVOLUCIÓN DE LA COMPOSICIÓN DEL ESPACIO DE 
CABEZA. 
 
En las figuras 5.35 y 5.36 se muestra la evolución de la composición 
del espacio de cabeza de los envases de fresas silvestres, tras 6 días de 
almacenamiento a 10 ºC y HR del 77%. Las fresas envasadas con el material 
continuo presentan los valores más altos de CO2, 34%, y los más bajos de O2 
<1%. Por otra parte, las tarrinas cerradas con PVC muestran el menor 
incremento de CO2, 4%, valor muy cercano al alcanzado en el espacio de 
cabeza de los envases cerrados con los microperforados más permeables. 
Respecto al O2, las tarrinas envasadas con PVC solo llegan al 6%, sin 
embargo con los tres microperforados se obtienen porcentajes mayores, 
ordenados por su grado de permeabilidad. Estos resultados concuerdan con 
los presentados por Kader (1992), quien al utilizar microperforados de 
polipropileno observa un aumento en la cantidad de CO2 y una disminución 
en la del O2, quedando ambos por debajo de los obtenidos con el material 
continuo. 
Con estos resultados se puede concluir que al usar materiales 
microperforados la suma de los porcentajes de O2 y CO2 da un valor de 
aproximadamente 0,21, correspondiente a la composición del aire, como 
cabría esperar, ya que la permeación de ambos gases resulta muy similar. En 
cambio, el PVC presenta una permeabilidad al CO2 muy superior a la del O2, 
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por lo que el contenido en CO2 es inferior al de los microperforados a pesar 
de la significativa reducción del O2. En los envases sellados con material 
continuo prácticamente se alcanza la anoxia, dado que presenta una muy 
baja permeabilidad al CO2 y aún menor para el O2. 
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Fig. 5.35. Evolución de la concentración del O2  en función del material de cierre 
utilizado, durante 6 días a 10 ºC. 
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Fig. 5.36. Evolución de la concentración de CO2 en función del material de cierre 
utilizado, durante 6 días a 10 ºC. 
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 Las diferentes concentraciones gaseosas alcanzadas con materiales 
microperforados son consecuencia del número de poros, dado que otros 
factores como diámetro y longitud de los poros son constantes (Del Valle et 
al., 2003; Olivera et al., 1998). Según algunos autores (Sanz et al. ,1999), 
una localización central o lateral de las perforaciones no influye en los 
resultados del análisis de los distintos parámetros de calidad en la evolución 
de la fresa. 
 
Como ya se ha dicho, las concentraciones más recomendadas para la 
conservación de un producto como la fresa son 18% de CO2 y 5% de O2. De 
entre los materiales utilizados, el microperforado de menor permeabilidad 
(P1) presenta los valores más cercanos a los deseados para la conservación 
óptima de la fresa dada la creación de una atmósfera en el espacio de cabeza 
de las tarrinas lo más similar a la recomendada. 
 
Dadas las bajas concentraciones de oxígeno (< 1%) en el espacio de 
cabeza de las tarrinas envasadas con material continuo, se concluye la no 
adecuación de este material puesto que a estos reducidos niveles de gas se 
genera anaerobiosis, que acompañada de rutas metabólicas no deseadas 
ocasiona la ruptura de tejidos, el desarrollo de olores y sabores 
desagradables y el de microorganismos anaeróbios. Además, los altos 
valores de CO2 (superiores al 30%) alcanzados con este material se 
relacionan con la supresión de la tasa de respiración, el crecimiento de 
microorganismos aerobios y la antagonización de la acción del etileno 
(Exama, 1993). 
 
5.6.3. SÓLIDOS SOLUBLES. 
 
Durante el almacenamiento, independientemente del material 
polimérico utilizado para el envasado de las fresas, se observa una leve 
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disminución del contenido de sólidos solubles (figura 5.37), disminución que 
presenta diferencias entre los distintos materiales poliméricos (p < 0.05), por 
lo que pueden dividirse en dos grupos según los valores alcanzados. Por una 
parte, el P, P1 y PVC presentan una disminución inferior al 1%, mientras 
que con los microperforados más permeables la disminución supera el 2%. 
Aunque minúsculas, estas disminuciones son importantes por tratarse de un 
parámetro con cambios observables muy reducidos (García, 1998). Por 
tanto, como la mayor degradación de sólidos solubles se relaciona con el 
mayor deterioro del producto las fresas presentan una mejor conservación 
con P, P1 y PVC. 
 
Una posible explicación de esta mayor pérdida de sólidos solubles 
en los materiales microperforados podría ser la mayor presencia de oxígeno, 
que podría acelerar la velocidad de respiración y, por tanto, el metabolismo, 
disminuyendo así los azúcares del fruto, sustrato de dicha reacción. Pelayo et 
al. (2003) y Holcroft y Kader (1999) observaron un aumento o disminución 
de la velocidad de respiración dependiendo de la concentración de los gases 
del ambiente que rodea a las fresas y de otros factores como la temperatura, 
tiempo de almacenamiento, estado de maduración y concentración de 
etileno. 
 
5.6.4. INDICE DE MADUREZ. 
 
En la figura 5.38 se presenta la evolución del índice de madurez de 
las fresas envasadas. Para los diferentes materiales de cierre se observa un 
aumento progresivo con el tiempo, más o menos acusado según la 
permeabilidad del material. Así, los materiales con menor permeabilidad -
material continuo y microperforado P1- muestran un mayor aumento que los 
de mayor permeabilidad -PVC y microperforados más permeables (P2 y P3)-
, además, en estos últimos el parámetro tiende a estabilizarse rápidamente. 
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En general, a excepción del P (p < 0.05), todos los materiales presentan un 
valor final de índice de madurez muy similar, resultado concordante con Li y 
Kader (1989), según los cuales cuando se trabaja a baja temperatura con 
atmósferas diferentes los resultados obtenidos no presentan gran variación. 
Como ya se ha comentado, este incremento en la acidez podría estar causado 
por disolución del CO2 en agua. 
 
Según algunos autores (Pérez et al., 2001), un aumento en la 
concentración de ácido cítrico puede suponer una mayor conservación de la 
fruta una vez ésta se encuentra en su punto de maduración, ya que existe 
correlación entre el estado de madurez del fruto y el aumento o disminución 
del ácido cítrico presente. 
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Fig. 5.37. Evolución de los sólidos solubles de F. vesca envasada en distintos 
materiales, durante 6 días a 10 ºC. 
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Fig. 5.38. Evolución del índice de madurez de F. vesca en función del material de 
cierre utilizado, durante 6 días a 10 ºC. 
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Fig. 5.39. Evolución del pH de Fragaria vesca envasada en distintos materiales, 
durante 6 días a 10 ºC. 
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5.6.5. pH. 
 
Como se observa en la figura 5.39, la variación del pH con el tiempo 
presenta mínimas diferencias. Solo se aprecian ligeros aumentos que llegado 
el sexto día de almacenamiento alcanzan un mismo valor, 
independientemente del material polimérico utilizado como cierre. Por tanto, 
la variación del pH en la fresa puede considerarse independiente del material 
de envasado. Tales resultados concuerdan con anteriores investigaciones, en 
los que las distintas atmósferas generadas en el interior de los envases no 
afectan la evolución del pH con el tiempo (García, 1998). 
 
5.6.6. COLOR. 
 
En las figuras 5.40, 5.41, 5.42 se muestran los resultados de color 
evaluados por colorimetría y en la figura 5.43 se presenta la evolución del 
color total de las fresas expresados como concentración de antocianos en el 
fruto (representados por la cantidad de glucósido 3-pelargonidina). 
 
Con el almacenamiento, se observa la pérdida del brillo 
(disminución de L*) de la fresa con en el tiempo, siendo mínima e idéntica 
para los diferentes materiales de cierre, es decir, independientemente del 
material utilizado, las fresas envasadas resultan más opacas, llegando al final 
del almacenamiento al mismo nivel de opacidad (mismo L*), a excepción 
del uso del material continuo (p < 0.05) (figura 5.40). Esta leve disminución 
podría estar relacionada con el aumento de la concentración de CO2 en el 
espacio de cabeza de las tarrinas, pues según López-Briones et al. (1993) 
existe un efecto negativo del aumento de la concentración de este gas sobre 
la luminosidad por producir su disminución, datos concordantes con los 
obtenidos puesto que el uso del material impermeable implica la mayor 
pérdida de brillo del fruto. 
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Fig. 5.40. Variaciones en la luminosidad de F. vesca envasada en distintos 
materiales, durante 6 días a 10º C. 
 
 
 
 
20
25
30
35
40
45
50
0 1 2 3 4 5 6
Días a 10 ºC
a*
P
P1
P2
P3
PVC
 
Fig. 5.41. Variaciones de a* en F. vesca envasada en distintos materiales, durante 6 
días a 10 ºC. 
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Fig. 5.42. Variaciones de croma en F. vesca envasada en diferentes materiales, 
durante 6 días a 10ºC. 
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Fig. 5.43. Evolución de los antocianos totales de F. vesca envasada en diferentes 
materiales de cierre, durante 6 días a 10 ºC. 
 
La figura 5.41 muestra como la evolución del término colorimétrico 
a* (componente de color rojo) en función del tiempo de almacenamiento 
presenta una notoria disminución (p < 0.05), equivalente en observación 
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ocular a un oscurecimiento de la fresa, más cercano al color marrón que al 
rojo. Esta pérdida del color rojo típico de las fresas puede ser debida a: (1) 
producción de un pardeamiento oxidativo con el paso del tiempo (Nules et 
al., 1995), (2) producción en el interior del envase de altas concentraciones 
de dióxido de carbono y bajas de oxígeno (Ke, 1991). 
 
En la figura 5.43 se observa como con el envasado, 
independientemente del material utilizado, disminuye la cantidad de 
antocianos presentes, hecho que resulta más notable durante los primeros 
días de almacenamiento. Las mayores pérdidas de este parámetro se 
observan con el uso del material continuo (> 200 nmol pelargonidina/g 
fresa), dados los altos niveles de CO2 (>30%) en el espacio de cabeza, lo 
cual induce la degradación del glucósido. Estos resultados coinciden con 
estudios donde se aprecia que las altas concentraciones de CO2 producen la 
degradación de glucósidos, con una disminución de los antocianos totales de 
la fresa (Ke, 1991). 
 
En los microperforados, donde la concentración del dióxido de 
carbono no es tan alta, también se presenta, aunque menor, una disminución 
de antocianos, atribuible a la relación de las cantidades de CO2 y O2 
existentes, relación que parece afectar a la síntesis o degradación de los 
antocianos (Sanz, 1999). Por tanto, los antocianos disminuyen (p < 0.05) en 
función del CO2 alcanzado en el espacio de cabeza de las tarrinas. 
 
Otros estudios relacionan la perdida del color rojo y, por tanto, 
aparición de la coloración marronácea, con reacciones de pardeamiento 
enzimático, reacciones de Maillard y degradación del ácido ascórbico, 
siendo variables estos cambios de coloración según la temperatura, pH y 
tiempo de almacenamiento (García-Viguera et al., 1999). 
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5.6.7. FIRMEZA. 
 
Como se observa en la figura 5.44, según el material polimérico 
encontramos distintas respuestas en la firmeza de las fresas medida por 
compresión, aunque con diferencias no superiores a 1 N. Todas las 
atmósferas generadas por los materiales de cierre utilizados producen un 
ligero aumento de este parámetro, manifestado siempre en los primeros días 
de almacenamiento, incremento que podría relacionarse con determinados 
factores, ya sea por su actuación independiente o conjunta: (1) 
endurecimiento de la epidermis de las fresa por pérdida de peso del fruto 
durante el almacenamiento, (2) aumento de la dureza de la fresa por su 
almacenamiento en altas concentraciones de dióxido de carbono (Smith y 
Skog, 1992), (3) unión de las pectinas por aumentos del pH del apoplasma 
que favorecen la entrada del Ca 2+ frente a la de los protones (Harker et al., 
2000). 
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Fig. 5.44. Evolución de la firmeza de F.vesca envasada en diferentes materiales, 
durante 6 días a 10 ºC. 
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Estos resultados coinciden con los obtenidos en otros estudios (El-
Kazzaz et al., 1983), donde el uso de materiales como el polipropileno, 
produce en el interior del envase altas concentraciones de dióxido de 
carbono que genera un aumento en la firmeza del fruto o, al menos, la 
mantiene cuando la temperatura de almacenamiento es inferior a la 
ambiente, tal y como ocurre en estas experiencias. 
 
5.6.8. COMPUESTOS VOLÁTILES. 
 
Como se observa en las figuras 5.45, 5.46 y 5.47, en las condiciones 
de atmósfera modificada generadas por los diferentes envasados, se 
desarrollan los compuestos volátiles acetaldehído, etanol y acetato de etilo 
los cuales alcanzan concentraciones que dan lugar a la aparición de olores y 
sabores atípicos (“off-flavors”). En la evolución de estos volátiles se observa 
una diferenciación de sus concentraciones a partir del tercer día de 
almacenamiento, que hasta ese momento eran muy similares, en función del 
material de cierre utilizado tras 6 días de envasado a 10 ºC (p < 0.05). 
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Fig. 5.45. Evolución de la concentración de acetaldehido en F. vesca envasada en 
distintos materiales poliméricos, durante 6 días a 10 ºC. 
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Fig. 5.46. Evolución de la concentración de acetato de etilo en F. vesca envasada en 
distintos materiales poliméricos, durante 6 días a 10 ºC. 
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Fig. 5.47. Evolución de la concentración de etanol en F. vesca envasada en distintos 
materiales poliméricos, durante 6 días a 10 º C. 
 
En los materiales de alta permeabilidad, la concentración de 
acetaldehído llega a doblar la obtenida con los materiales menos permeables 
después de tres días de almacenamiento, llegando incluso en el sexto día a 
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ser casi 10 veces superior (p < 0.05) (figura 5.45). Las más altas 
concentraciones se alcanzan con el material más permeable de entre los 
microperforados, P3, por lo que se podría suponer una correlación entre la 
cantidad de microperforaciones y el nivel de olores y sabores atípicos 
producidos. Estos resultados son coincidentes con los estudios de Pesis y 
Avissar (1990), donde a altas concentraciones de acetaldehído se aumenta la 
tasa de respiración de la fresa provocando, por tanto, un aumento en la 
concentración de CO2. Este alto valor de acetaldehído no se observa en el 
envasado con P, P1 y P2, debido a que con el paso del tiempo rápidamente 
se transforma en etanol (figura 5.47) y éste junto con el acetil-coA son los 
precursores del acetato de etilo (figura 5.46). Dicha generación de los dos 
compuestos a partir del acetaldehído es el motivo por el que se observa un 
aumento de estos volátiles en función del tiempo cuando el envasado es 
realizado con los materiales más impermeables (P y P1), por tanto, existe 
relación entre la cantidad de CO2 y la existencia de los compuestos volátiles 
acetaldehído, acetato de etilo y etanol. 
 
Aquí también hay que tener en cuenta la relación existente entre el 
compuesto volátil y el material polimérico, puesto que pueden ponerse de 
manifiesto fenómenos de sorción y difusión, los cuales dependerán por una 
parte del polímero (tipo, estructura tridimensional, cohesión del material y 
temperatura de transición vítrea) y por otra parte de las características del 
compuesto volátil (forma, tamaño, naturaleza, polaridad, y capacidad de 
condensación) (Quezada et al., 1999). 
 
También las altas concentraciones de estos volátiles están 
relacionadas con la rotura fisiológica de la fresa causada por su 
sobremaduración (Smagula y Bramlage, 1997).  
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5.6.9. ANÁLISIS MICROBIOLÓGICO. 
 
Como ya se ha expuesto en apartado 5.6.2, la utilización de los 
materiales poliméricos produce aumentos en la cantidad de CO2 en el 
espacio de cabeza de las tarrinas, alcanzándose los valores más altos (> 30%) 
cuando el envasado es con materiales más impermeables -P y P1-, en los 
cuales no se presenta la aparición de Botrytis cinerea ni en el sexto día de 
envasado, puesto que es bien conocido que el dióxido de carbono presenta 
actividad antifúngica a partir de ciertas concentraciones (> 5 %). Existen 
estudios según los cuales la causa inicial de las altas concentraciones de CO2 
que se alcanzan es la generación de acetaldehído durante el proceso de 
maduración de la fresa, que induce una aceleración de su tasa de respiración, 
por lo cual podríamos hablar de una actividad antifúngica indirecta por parte 
del acetaldehído (Pesis y Avissar, 1990). 
 
En cambio, cuando los materiales presentan mayor permeabilidad -
P3 y PVC-, las concentraciones de CO2 alcanzadas no son tan altas (2-4 %), 
y en este caso si que se presenta Botrytis cinerea en un 30 y 33 %, 
respectivamente, al final del almacenamiento. Así que cualquiera de los 
envases, a excepción del P3 y PVC, podrían resultar adecuados para evitar el 
crecimiento de Botrytis, al menos una semana a 10 ºC. 
 
5.6.10. ANÁLISIS SENSORIAL. 
 
Una vez conocida la evolución físico-química y microbiológica de 
las fresas silvestres envasadas en los diferentes materiales de estudio, se 
procedió a conocer la opinión de los consumidores sobre algunas de las 
características organolépticas del fruto envasado y a su comparación con la 
información proporcionada por los diferentes parámetros evaluados. En este 
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estudio solo se compararon los materiales que dieron los mejores resultados 
en los ensayos anteriores. Para ello, se realizó un estudio sensorial mediante 
un test de comparación por parejas con 20 jueces. Este ensayo consta de (1) 
una prueba visual del aspecto general de las fresas, realizada en la cabina de 
iluminación, (2) una prueba olfativa, y (3) una prueba gustativa de acidez y 
preferencia general. Los materiales ensayados son los microperforados con 
1, 3 y 7 microperforaciones. 
 
En la prueba visual de aspecto general, el 99.9 % fresas envasadas 
con 1 y 3 microperfraciones fueron elegidas frente a las envasadas con 7 (p < 
0.05). En la comparación de las dos primeras se prefiere en un 95 % las 
envasadas con 1 microperforación (p < 0.05). 
 
En la comparación olfativa, no se observaron diferencias 
significativas para los diferentes envasados, aunque se manifestó una liguera 
preferencia al aroma de la fresa envasada con 3 microperforaciones. 
Tampoco se observaron diferencias significativas a nivel gustativo en la 
preferencia general. 
 
Con respecto a la acidez, solo se encontraron diferencias 
significativas en la comparación entre fresas envasadas con 3 y 7 
microperforaciones, siendo más ácidas las de 3 microperforaciones para el 
90 % de los jueces. Todos los resultados del análisis sensorial realizado se 
resumen en la tabla 5.18: 
 
Como conclusión de estas experiencias de envasado en atmósfera 
modificada en equilibrio, debe seleccionarse un material que permita obtener 
unas concentraciones de O2 y CO2 tal y como el microperforado P2 que 
proporcionan un balance adecuado de los parámetros de frescura de la fresa 
silvestre.  
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Tabla 5.18. Resultados del estudio organoléptico de fresas silvestres envasadas en 
diferentes materials poliméricos después de 6 días a 10 ºC mediante un test de 
comparación en parejas. 
Atributo sensorial 
Apariencia 
externa 
Intensidad 
de olor 
Acidez 
Preferencia 
general 
Comparación 
entre 
materiales 
1º a 2º a 1º 2º 1º 2º 1º 2º 
P1 - P2 15 5 11 9 13 7 13 7 
P2 - P3 20 0 14 6 16 4 11 9 
P1 – P3 20 0 12 8 8 12 11 9 
a indica el primer o segundo material de la columna de comparación entre muestras. 
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5.7. ESTUDIO DEL SISTEMA DE DESORCIÓN DEL ELEMENTO 
ACTIVO ANTIFÚNGICO. 
 
5.7.1. SELECCIÓN DEL SUSTRATO. 
 
 Como paso previo a la selección del sistema de desorción del envase 
activo se efectuaron una serie de experiencias para elegir un sustrato 
adecuado en el que incorporar los compuestos antifúngicos. Para ello, se 
realizaron pruebas preliminares con sustancias como cuentas de vidrio 
(“glass beads”), chromosorb, tenax-TX y alúmina F-1, presentando estas dos 
últimas una mayor capacidad, siendo por tanto las seleccionadas para su 
posterior utilización en los ensayos in vitro e in vivo. 
 
5.7.2. ISOTERMAS DE SORCIÓN. 
 
Para caracterizar la capacidad de retención de los sustratos 
seleccionados se determinaron las isotermas de sorción de 2-nonanona a 3 y 
22 ºC. Los resultados obtenidos se dan en la figura 5.48. 
 
 Como se observa, la alúmina y el tenax presentan una gran 
capacidad de adsorción, alcanzando, en todos los casos, valores próximos al 
5 % en peso. A elevadas concentraciones (actividades) las isotermas se 
desorben positivamente, mostrando un proceso de adsorción más 
pronunciado en el tenax. La primera parte de las curvas puede describirse 
mediante una ecuación de tipo Langmuir. Sin embargo, para ajustar la curva 
completa con la forma sigmoidal correspondiente a una isoterma de tipo II 
según la clasificación Brunnauer, es más conveniente utilizar otras 
expresiones que incluyan procesos de adsorción como la ecuación G.A.B., 
de uso común en alimentos y plásticos. 
 
Resultados y Discusión    
 
 
 194
Actividad de 2-nonanona
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
So
rc
ió
n 
de
 2
-n
on
an
on
a 
(g
/g
)
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4 Alúmina 22 ºC
Alúmina   3 ºC 
Tenax    22 ºC 
Tenax      3 ºC 
 
Fig. 5.48. Isotermas de sorción de la 2-nonanona en alúmina y tenax a 3 y 22 ºC. 
  
Al comparar los materiales, se puede observar en la figura 5.48 que 
el tenax presenta una mayor capacidad de sorción de 2-nonanona, 
especialmente a elevada actividad de la misma. Respecto al efecto de la 
temperatura, se observa que en ambos materiales se reduce la absorción con 
el aumento de la misma. Este efecto es muy habitual en plásticos y en 
alimentos y refleja que la sorción de este aroma es un proceso exotérmico. 
 
5.7.3. EFECTO in vitro DE LA 2-NONANONA EN EL SISTEMA 
ACTIVO. 
 
Para verificar la eficacia del sustrato desorbedor de la 2-nonanona se 
realizaron una serie de estudios in vitro previos al envasado de las fresas en 
este sistema activo. Este estudio se realizó tanto en tarros de vidrio como en 
las tarrinas a usar en el envasado final, con el fin de descartar algún efecto 
del recipiente. Previo a estas experiencias se midieron las posibles pérdidas 
de 2-nonanona por absorción de los diferentes materiales introducidos (placa 
petri, medio de cultivo y hongo). Los ensayos se realizaron introduciendo en 
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tarros de vidrio o en las tarrinas cerradas con material microperforado (3 
microperforaciones) una bolsita de polietileno metalocénico de 4 cm2 con 
0,1 g de alúmina o tenax impregnados con 10 µL de 2-nonanona. 
 
 El poliestireno, con el que se están fabricadas las placas petri, es un 
material polimérico con gran capacidad de sorción de compuestos orgánicos. 
Para descartar cualquier efecto que la propia placa pudiera causar sobre el 
contenido de la 2-nonanona se midió su concentración en el espacio de 
cabeza de los tarros emitida desde 0,1 g de alúmina o tenax impregnados con 
10 µL, con o sin placa durante 12 días a 22 ºC. El análisis estadístico de los 
resultados que se presentan en la figura 5.49, no muestra diferencias 
significativas en la cantidad de volátil en el espacio de cabeza en presencia o 
ausencia de placa petri, aunque si que se observan diferencias (p < 0.05) en 
la cantidad de 2-nonanona emitida por los diferentes desorbedores utilizados, 
siendo la del tenax superior durante todo el almacenamiento. 
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Fig. 5.49. Evolución de la desorción de 2-nonanona en tenax o alúmina en el espacio 
de cabeza de tarros de vidrio, en presencia o no de placa petri, a 22 ºC. 
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Tabla 5.19. Evolución de 10 µL de 2-nonanona desorbidos por tenax o alúmina en el 
espacio de cabeza de tarros de vidrio con o sin MEA durante 7 días a 22 ºC. 
µg 2-nonanona/mL aire 
Días a 22 ºC 
Tenax Alúmina 
 Con MEA Sin MEA Con MEA Sin MEA 
1 0,25 ± 0,01x 0,32 ± 0,02 y 0,49 ± 0,03α 0,20 ± 0,01 β 
2 0,29 ± 0,01x 0,30 ± 0,03 y 0,54 ± 0,04α 0,20 ± 0,01 β 
3 0,23 ± 0,02x 0,27 ± 0,02 y 0,45 ± 0,03α 0,18 ± 0,01 β 
7 0,18 ± 0,01x 0,23 ± 0,02 y 0,34 ± 0,03α 0,15 ± 0,01 β 
x, y efecto del medio de cultivo sobre la concentración de 2-nonanona desorbida por tenax. 
α, β efecto del medio de cultivo sobre la concentración de 2-nonanona desorbida por alúmina. 
 
Tabla 5.20. Evolución de 10 µL de 2-nonanona desorbidos por tenax o alúmina en el 
espacio de cabeza de tarros de vidrio con o sin placa + MEA + Botrytis durante 6 
días a 22 ºC. 
µg 2-nonanona/mL aire 
Días a 22 ºC 
Tenax Alúmina 
 Con Botrytis Sin Botrytis Con Botrytis Sin Botrytis 
1 0,15 ± 0.02x 0,22 ± 0.02 y 0,38 ± 0.02α 0,21 ± 0.01 β 
2 0,16 ± 0.01x 0,18 ± 0.01 y 0,36 ± 0.02α 0,15 ± 0.02 β 
3 0,15 ± 0.01x 0,18 ± 0.01 y 0,33 ± 0.03α 0,13 ± 0.01 β 
6 0,04 ± 0.01x 0,14 ± 0.01 y 0,21 ± 0.02α 0,11 ± 0.00 β 
x, y efecto del medio de cultivo sobre la concentración de 2-nonanona. 
α, β efecto del medio de cultivo sobre la concentración de 2-nonanona. 
 
 
A continuación se analizó el efecto del medio de cultivo (MEA) en 
el contenido de 2-nonanona de la atmósfera interior del envase. Tras el 
análisis de varianza de los resultados, dados en la tabla 5.19, se observa la 
disminución significativa (p < 0.05) de 2-nonanona en el espacio de cabeza 
en presencia de MEA para el tenax, efecto opuesto al presentado con 
alúmina. Por tanto, podría decirse que el conjunto placa + medio de cultivo 
absorben o potencian la emisión del volátil en función del desorbedor 
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utilizado. Esta divergencia de comportamientos podría deberse a la 
capacidad del tenax de plastificarse con la humedad como polímero polar 
frente a una alúmina que por ser una sustancia inorgánica tanto el agua como 
la 2-nonanona compiten por sus sitios activos. 
 
También se estudió el efecto del conjunto placa + medio de cultivo + 
hongo. Como cabía esperar, la tabla 5.18 muestra la disminución (p < 0.05) 
del volátil con el uso de tenax como desorbedor y su acumulación (p < 0.05) 
con alúmina, efecto por tanto mantenido cuando se incluye el hongo en el 
sistema. Cabe decir que el factor que más influye en la disminución del 
volátil es el medio de cultivo puesto que la humedad presente en el medio 
puede competir con la 2-nonanona por el sustrato y producir una desorción 
superior a la esperada según la isoterma (figura 5.48), fenómeno que también 
podrá observarse en el caso del envasado de la fresa, puesto que se trata de 
un producto con una alta humedad. 
 
Finalmente, se midió el efecto del sustrato sobre la capacidad de la 
2-nonanona como agente inhibidor del crecimiento de Botrytis cinerea. Para 
ello, se introdujeron en la célula de ensayo ya comentada bolsitas de 
polietileno metalocénico de 4 cm2 con 0,1 g de tenax-TX o alúmina F-1, 
incluyendo 1, 5, 7, y 10 µL de 2-nonanona. También se introdujeron bolsas 
sin 2-nonanona (control) para descartar el efecto inhibidor de los 
absorbedores en el crecimiento de hongo. Los estudios de desorción de la 2-
nonanona desde alúmina o tenax se realizaron a temperatura ambiente 
durante 4 días. Posteriormente, los ensayos se repitieron en las tarrinas 
utilizadas posteriormente para el envasado de fresas, utilizándose las mismas 
condiciones de ensayo. 
 
Como se muestra en la figura 5.50, para las experiencias realizadas 
en las células de ensayo, desde el primer día del almacenamiento a 22 ºC la 
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alúmina presenta una mayor capacidad de desorción del volátil 2-nonanona 
(p < 0.05), retrasando por ello con mayor efectividad el crecimiento de B. 
cinerea (p < 0.05). Ésta mayor velocidad de desorción se observa al 
comparar las cantidades de volátil emitido por ambos desorbedores para una 
misma cantidad de compuesto adicionado resultando muy superior en 
alúmina. Por otra parte, la figura muestra que para alcanzar la misma 
cantidad de volátil en el espacio de cabeza de las células de ensayo se 
necesita añadir a la alúmina la mitad de la cantidad añadida al tenax (p < 
0.05), resultados equivalentes a los presentados en el crecimiento del hongo. 
Por tanto, la combinación alúmina y 2-nonanona se elige como la más 
efectiva para retrasar el crecimiento de B. cinerea, al menos durante 4 días a 
temperatura ambiente. 
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Fig. 5.50. Evolución del crecimiento del hongo Botrytis cinerea con la 
concentración de 2-nonanona (2-N) presente en el espacio de cabeza de las células 
de ensayo. 
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Fig. 5.51. Evolución del crecimiento del hongo Botrytis cinerea con la 
concentración de 2-nonanona presente en el espacio de cabeza de las tarrinas. 
 
 
 
Todos los ensayos comentados para los tarros de vidrio fueron 
repetidos con las propias tarrinas de envasado. Como ejemplo de los 
resultados obtenidos, la figura 5.51 muestra la mayor efectividad de la 2-
nonanona en el retraso del crecmiento de Botrytis cuando se utiliza la 
alúmina como agente vehículo. 
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5.8. ESTUDIOS DE COMPORTAMIENTO PRÁCTICO DEL 
SISTEMA ACTIVO PARA EL ENVASADO DE FRESAS 
SILVESTRES. 
 
5.8.1. ELECCIÓN DE LA CANTIDAD ÓPTIMA DE 2-NONANONA. 
 
Conocido sensorialmente el límite de detección umbral de la 2-
nonanona (apartado 5.5.3), se efectuaron ensayos de envasado de fresas con 
cantidades de antifúngico inferiores al límite, analizando la evolución de los 
parámetros característicos de la calidad de la fresa, con el fin de establecer la 
cantidad más adecuada de 2-nonanona. Para la realización de estos ensayos 
se introdujo al sistema activo (bolsita, alúmina y diferentes cantidades de 2-
nonanona). Los envases activos con fruta se almacenaron a 10 ºC y se 
ensayaron tras 0, 2, y 4 días. 
 
La tabla 5.21 muestra la evolución de la concentración del 
compuesto antifúngico en el espacio de cabeza del envase. En general, se 
observa un aumento en la concentración del volátil con la cantidad de 
nonanona adicionada (p < 0.05), concentraciones que se mantienen estables 
entre los días 2 y 4. 
 
La tabla 5.22 muestra la evolución de los gases CO2 y O2 del 
espacio de cabeza de tarrinas envasadas con cantidades crecientes de 2-
nonanona, tras 2 y 4 días a 10 ºC. Como se observa, al final del 
almacenamiento la incorporación de cantidades de antifúngico superiores a 
0,5 µL producen los menores valores de dióxido de carbono (p < 0.05), 
resultado indicativo del retraso del metabolismo de la fresa con el aumento 
del antifúngico. Así, se alcanzan valores entre 7,28-9,90 % de CO2, y 17,34-
14,14 % de O2, para las distintas cantidades de 2-nonanona incorporadas en 
el envase, intervalos todos aceptables dentro de las cantidades óptimas de 
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conservación de la fresa (>5 % de O2 y < 20 % de CO2). Como no se 
observan diferencias significativas con el tiempo para ninguno de los dos 
gases, se podría suponer su constancia durante el almacenamiento. Ésta 
reducción de CO2 y aumento de O2 para los envases con más nonanona 
podría ser también indicativo de una mayor inhibición del crecimiento del 
hongo (CO2 de la respiración del hongo). 
 
 
Tabla 5.21. Concentración de 2-nonanona desorbida desde alúmina impregnada con 
cantidades crecientes de volátil, después de 2 y 4 días a 10 ºC. 
µL 2-nonanona/mL aire 2-nonanona 
(µL) Día 2 Día 4 
0,1 0,014 x 0,012 x 
0,5 0,024 x 0,021 xy 
1 0,025 x 0,029 y 
2 0,063 y 0,059 z 
3 0,066 y 0,075 v 
x, y, z y v indican diferencias significativas (p < 0.05) producidas por las cantidades 
introducidas de 2-nonanona para un mismo día. 
 
 
Tabla 5.22. Evolución de los gases del espacio de cabeza en función de la cantidad 
de 2-nonanona adicionada después de 2 y 4 días de almacenamiento a 10 ºC. 
% CO2 % O2 
2-nonanona (µL) 
Día 2 Día 4 Día 2 Día 4 
0,1 9,743 a 9,902 a 14,610 a 14,135 a 
0,5 8,813 b 8,649 b 15,866 ab 15,493 ab 
1 9,393 ab 7,281 c 15,410 ab 16,863 cd 
2 9,310 ab 7,864 c  15,324 ab 17,339 d  
3 9,180 ab 7,592 c 16,130 c 16,254 bc 
 
a, b, c y d, indican diferencias significativas (p < 0.05) producidas por las distintas cantidades 
de 2-nonanona para un mismo día. 
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Fig. 5.52. Evolución del contenido total de sólidos solubles de las fresas envasadas 
con cantidades crecientes de 2-nonanona durante 4 días a 10 ºC. 
 
La figura 5.52 muestra el contenido de sólidos solubles durante el 
almacenamiento en función de la cantidad de 2-nonanona introducida. Así, 
en el segundo día, las fresas envasadas con 0,1; 0,5-1 y 2-3 µL de 2-
nonanona presentan valores de 11,03; 11,57-11,63 y 11,76-11,77 ºBrix 
respectivamente (p < 0.05), mostrando la dependencia de la degradación de 
los sólidos solubles con la cantidad de antifúngico presente en el espacio de 
cabeza. Esta relación aparece más marcada después de 4 días de 
almacenamiento no presentándose ya agrupados en intervalos. Por tanto, 
durante el almacenamiento la cantidad de 2-nonanona presente en el espacio 
de cabeza del envase influye directamente en las rutas metabólicas 
relacionadas con el catabolismo de los sólidos solubles, indicando una mayor 
conservación del fruto envasado con el aumento del compuesto. 
 
Al analizar los resultados de acidez de las fresas expuestas a 
cantidades crecientes de compuesto activo 2-nonanona (figura 5.53) se 
observa su disminución (p < 0.05) con el aumento del antifúngico después de 
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4 días a 10 ºC. Así, se alcanzan diferencias significativas en la acidez de las 
fresas envasadas con 0,1-0,5; 1; 2 y 3 µL de 2-nonanona, correspondientes a 
0,70-0,69; 0,65; 0,63 y 0,59 mL ác. cítrico/ 100 g fresa, respectivamente. 
 
La tabla 5.23 muestra el efecto de la presencia de 2-nonanona sobre 
la generación de los volátiles responsables de los olores anómalos 
acetaldehído, etanol y acetato de etilo. Después de 4 días a 10 ºC, el 
aumento de antifúngico en el espacio de cabeza ocasiona una distinta 
evolución en los volátiles. En general, no se observan dependencias claras 
aunque parece aumentar la concentración de etanol con el incremento del 
antifúngico.  
 
Posteriormente se estudiaron las cantidades de 2-nonanona 
absorbidas por las fresas expuestas a concentraciones crecientes del volátil. 
Como se observa en la figura 5.54, la cantidad absorbida resulta dependiente 
de la concentración inicial de compuesto incorporado al absorbedor. 
Además, ninguna de las cantidades ensayadas superó al límite umbral 
superior de detección del compuesto hallado previamente. 
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Fig. 5.53. Evolución de la acidez de la fresa en función de la cantidad de 2- 
nonanona presente en el espacio tras 2 y 4 días de almacenamiento a 10 ºC. 
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Tabla 5.23. Efecto de la 2-nonanona en el contenido de acetaldehido, etanol y 
acetato de etilo después de 4 días de almacenamiento a 10 ºC. 
µg volátil/kg fresa 2-nonanona 
(µL) acetaldehido etanol acetato de etilo 
0,1 15521 a 407311 a 12101 a 
0,5 12506 b 478781 b 11574 b 
1 12806 b 664087 c 15606 c 
2 14192 c 660072 c 15014 d 
3 15550 a 655843 c 11941 a 
a, b, c, y d, indican diferencias significativas (p < 0.05) producidas por las distintas 
cantidades de 2-nonanona para el mismo volátil. 
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Fig. 5.54. Evolución de la sorción de 2-nonanona por las fresas envasadas con 
cantidades crecientes del antifúngico durante 4 días a 10 ºC. 
 
Además de los volátiles anteriores, se ha estudiado la evolución de 
algunos compuestos “clave” del aroma de Fragaria vesca. Entre otros, se 
eligieron como representativos butirato de etilo, hexanol, hexanoato de etilo 
y hexanal. En la figura 5.55, los ésteres (butirato y hexanoato de etilo) y el 
alcohol (hexanol) muestran una tendencia a su menor generación con el 
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aumento del antifúngico, sucediendo todo lo contrario con el aldehído 
(hexanal). 
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Fig. 5.55. Efecto de la concentración de la 2-nonanona sobre la evolución de algunos 
volátiles del aroma de F. vesca envasada 4 días a 10 ºC. 
 
 
Puede decirse que al igual que los olores anómalos, los volátiles 
formadores del aroma de la fresa analizados presentaron comportamientos 
independientes frente a la 2-nonanona. En ninguno de los envasados se 
observó la presencia del hongo Botrytis cinerea. 
 
 Finalmente se procedió al análisis sensorial de las fresas expuestas a 
las diferentes cantidades de 2-nonanona, mediante un ensayo de clasificación 
por ordenación de preferencia efectuado por 41 jueces. Para el número de 
jueces y muestras ensayadas, y un nivel de significación α = 0.05, los jueces 
no apreciaron diferencias significativas en el sabor de las fresas con 
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incorporación entre 0.1 y 3 µL de 2-nonanona. Este resultado fue el 
esperado, puesto que se partió de cantidades de compuesto inferiores a su 
nivel umbral de detección. 
 
 Se puede concluir que aumentar la cantidad de 2-nonanona hasta 
valores por debajo de su nivel umbral de detección mejora los parámetros de 
calidad de la fresa silvestre (prolongan su vida útil) sin alterar su sabor, 
siendo las cantidades superiores a 1 µL las más efectivas en el retraso de la 
senescencia del producto (menor tasa de respiracón, menor consumo de 
sólidos solubles…). Por tanto, cantidades entre 2 y 3 µL de 2-nonanona 
resultan adecuadas para incorporar en el sistema de envasado activo de este 
estudio. 
 
5.8.2. EFECTO DE LA TEMPERATURA EN EL ENVASADO ACTIVO. 
 
5.8.2.1. Almacenamiento a temperatura constante. 
 
 Con objeto de matizar el efecto de la temperatura, parámetro básico 
en la evolución de la calidad físico-química, sensorial y microbiológica de 
cualquier producto hortofrutícola, se estudió la evolución del sistema activo 
para las distintas temperaturas implicadas en el proceso de comercialización 
del fruto (3, 10 y 22 ºC). Para ello, se analizó el comportamiento de las 
fresas silvestres envasadas en presencia del sistema activo constituido por 
alúmina impregnada con 0; 2,5; 5 y 10 µL de 2-nonanona, envasadas en 
atmósfera modificada de equilibrio y almacenadas a 3, 10 y 22 ºC durante 3 
días. A 3 ºC sólo se utilizó la adición de 2,5 µL de compuesto dada la mejor 
conservación del fruto a esta temperatura. Para su comparación, se 
efectuaron análisis diarios de algunos parámetros de calidad de las fresas, 
además de su control microbiológico. 
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La tabla 5.24 muestra el efecto de la temperatura sobre la pérdida 
de peso de las fresas. Los resultados se presentan como velocidad de pérdida 
de peso, dada la proporcionalidad observada entre la variación de peso y el 
tiempo de almacenamiento en todas las muestras. Como se observa, el 
aumento de la temperatura aumenta significativamente la deshidratación de 
los frutos (p < 0.05), con pérdidas de peso de 0,1; 0,4 y 1,0 % al tercer día de 
almacenamiento a 3, 10 y 22 ºC, respectivamente. Esta disminución de la 
pérdida de peso con la reducción de la temperatura podría relacionarse con la 
menor transpiración del fruto, la menor presión de vapor del agua, la menor 
permeación a través del envase y la menor diferencia de humedad relativa 
entre el exterior y el interior del envase (Leufvén et al., 1992).  
 
Esta diferencia no se observa a 3ºC probablemente debido al 
reducido cambio de peso observado aunque también podría relacionarse con 
la menor efectividad observada para la 2-nonanona a esta temperatura. En 
cualquier caso, el envasado activo parece ser efectivo para limitar el cambio 
de peso a niveles aceptables para la comercialización de la fresa. 
 
 
Tabla 5.24. Velocidad de pérdida de peso de Fragaria vesca envasada con diferentes 
cantidades de 2-nonanona y almacenada a 3, 10 y 22 ºC. 
Velocidad de pérdida de peso (%/día) 
2-nonanona (µL) 
3 ºC 10 ºC 22 ºC 
0 0,05 a α 0,13 a β 0,38 a γ 
2,5 0,05 a α 0,13 a β 0,45 b γ 
5 - 0,10 b β 0,36 c γ 
10 - 0,10 b β 0,29 d γ 
a, b, c y d indican diferencias significativas (p < 0.05) producidas por las distintas cantidades 
de 2-nonanona para una misma temperatura. 
α, β y γ indican diferencias significativas (p < 0.05) producidas por la temperatura para una 
misma cantidad de antifúngico. 
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La tabla 5.25 muestra refleja el efecto de la temperatura y del 
compuesto antifúngico en la atmósfera de equilibrio obtenida. Como se 
observa, la disminución de 22 a 10 ºC y de 10 a 3 ºC y la consiguiente 
reducción en la respiración de las fresas conduce a una reducción del 
contenido en CO2 en el equilibrio de un 15-20 % y un 5-10 % (p < 0.05), 
respectivamente, para las distintas cantidades de compuesto activo. También 
se observa, como el efecto producido por la 2-nonanona sobre la respiración 
de la fresa difiere en función de la temperatura de ensayo, reduciéndose a 10 
ºC y aumentando a 22 ºC. 
 
La tabla 5.26 muestra como disminuyen (p < 0.05) los sólidos 
solubles de las fresas para las temperaturas de ensayo 10 y 22 ºC tras 3 días 
de almacenamiento, disminución atenuada con el descenso de la temperatura 
(p < 0.05). Estas evoluciones resultaron dependientes de las distintas 
cantidades de 2-nonanona a las tres temperaturas de ensayo. Además, se 
observa como el aumento en la concentración de antifúngico parece generar 
una reducción de la degradación de los sólidos solubles de las fresas. El 
efecto de una cantidad excesiva de agente puede causar el efecto contrario 
como ocurre con 10 µL a 10ºC. 
 
Tabla 5.25. Porcentajes de CO2 en Fragaria vesca envasada con diferentes 
cantidades de 2-nonanona y almacenada a 3, 10 y 22 ºC. 
% CO2 en el equilibrio 2-nonanona 
(µL) 3 ºC 10 ºC 22 ºC 
0 2 a α 10 a β 22 a γ 
2,5 2 a α 8 b β 30 b γ 
5 - 6 c β 23 c γ 
10 - 9 d β 26 d γ 
a, b, c y d indican diferencias significativas (p < 0.05) producidas por las distintas cantidades 
de 2-nonanona para una misma temperatura. 
α, β y γ indican diferencias significativas (p < 0.05) producidas por la temperatura para una 
misma cantidad de antifúngico. 
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Tabla 5.26. Cambios en el contenido de los sólidos solubles de las fresas silvestres 
envasadas en función del contenido de 2-nonanona y almacenadas a 3,10 y 22 ºC 
durante 3 días. 
Cambio en el contenido de Sólidos Solubles (ºBrix) 
2-
nonanona 
(µL) 3 ºC 10 ºC 22 ºC 
0 +0,15 a α -0,55 a β -1,68 a γ 
2,5 +0,08 b α -0,58 a β -1,78 b γ 
5  -0,22 b β -1,56 c γ 
10  -0,88 c β -1,46 d γ 
a, b, c y d indican diferencias significativas (p < 0.05) producidas por las distintas cantidades 
de 2-nonanona. 
α, β y γ indican diferencias significativas (p < 0.05) producidas por la temperatura para la 
misma cantidad de 2-nonanona. 
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Fig. 5.56. Evolución de la acidez de la fresa envasada con cantidades crecientes de 
2-nonanona a 10 y 22 ºC. 
 
Las figuras 5.56 y 5.57 muestran la evolución de la acidez de las 
fresas envasadas en presencia de cantidades crecientes de compuesto activo 
y almacenadas a 10 y 22, y a 3 y 10 ºC, respectivamente. Como se observa, 
la reducción del ácido cítrico de la fresa se retarda con la disminución de la 
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temperatura (p < 0.05) y con el aumento del compuesto antifúngico (p < 
0.05). Estos resultados concuerdan con los valores de pH que se muestran en 
la figura 5.58 para 3 y 10 ºC. Como se observa, se produce un aumento del 
pH en las fresas con la temperatura (p < 0.05) y la presencia de 2-nonanona 
(p < 0.05). Ésta reducción de la acidez resulta interesante para la fresa 
silvestre por tratarse en sí de un fruto ácido. 
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Fig. 5.57. Evolución de la acidez de F. vesca envasada con 0 y 2.5 µL 2-nonanona y 
almacenada a 3 y 10 ºC durante 9 días. 
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Fig. 5.58. Evolución del pH de F. vesca envasada con 0 y 2,5 µL de 2-nonanona y 
almacenada a 3 y 10 ºC durante 9 días. 
   Resultados y Discusión 
 
 
 211
150
250
350
450
550
650
0 1 2 3
Días de almacenamiento
nm
ol
s 
pe
la
rg
on
id
rin
a/
 g
 fr
es
a
   0 µL
2.5 µL
   5 µL    22 ºC
 10 µL
   0 µL
2.5 µL
   5 µL    10 ºC
 10 µL
 
Fig. 5.59. Evolución de los antocianos de F. vesca envasada con cantidades 
crecientes de antifúngico a 10 y 22 ºC. 
 
Tabla 5.27. Evolución de los compuestos formadores de olores anómalos: 
acetaldehído, etanol y acetato de etilo, en fresas envasadas 0 o 2,5 µL de 2-nonanona 
y almacenadas 3 días a 3, 10 y 22 ºC. 
mg volátil/kg fresa 
Acetaldehido Etanol Acetato de etilo 
Tª 
(ºC) 
0 µL 2,5 µL 0 µL 2,5 µL 0 µL 2,5 µL 
3 12,8aα 16,2bα 71,0aα 72,1bα 7,2aα 6,5bα 
10 27,5aβ 24,7bβ 77,5aβ 76,3bβ 21,2aβ 14,7bβ 
22 35,5aγ 33,9bγ 192,7aγ 180,7bγ 63,9aγ 58,7bγ 
a y b indican diferencias significativas (p < 0.05) producidas por las distintas cantidades de 2-
nonanona para un mismo día. 
α, β y γ indican diferencias significativas (p < 0.05) producidas por la temperatura. 
 
 
La figura 5.59 muestra la evolución del color (medido como 
antocianos) de las fresas envasadas con cantidades crecientes de compuesto 
activo y almacenadas a 10 y 22 ºC durante 3 días. Como se observa para 
ambas temperaturas, el incremento del antifúngico conserva mejor el color 
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de la fresa (p < 0.05). Por otra parte, la disminución de la temperatura no 
parece tener un efecto claro sobre el color total, siendo en todos los casos 
inferior al efecto del antifúngico (p < 0.05). 
 
La tabla 5.27 muestra los valores alcanzados por los compuestos que 
constituyen olores atípicos (“off-flavors”), acetaldehído, etanol, y acetato de 
etilo, tras 3 días de almacenamiento a 3, 10 y 22 ºC. La observación más 
evidente es que la temperatura aumenta la generación de todos los 
compuestos. Este efecto es mucho más acusado para etanol y acetato de 
etilo, compuestos cuya concentración se multiplica por un factor 2-3 a 
temperatura ambiente. Durante el almacenamiento, la presencia del 
compuesto antifúngico disminuye significativamente (p < 0.05) la 
generación de los tres compuestos analizados a 10 y a 22ºC. El efecto de la 
2-nonanona es muy poco relevante a 3ºC, aumentando ligeramente el 
contenido de acetaldehído y etanol, y reduciéndose el de acetato de etilo. Por 
tanto, la evolución de estos compuestos parece aconsejar la reducción de la 
temperatura de almacenamiento y el uso del compuesto activo. 
 
 
 
Tabla 5.28. Cantidades de 2-nonanona absorbidas por las fresas envasadas en 
cantidades crecientes de 2-nonanona tras 3 días a 3, 10 y 22 ºC. 
mg 2-nonanona/kg fresa 2-nonanona 
(µL) 3 ºC 10 ºC 22 ºC 
  0 1,4 a α 1,3 a β 0,8 a γ 
2,5 5,5 b α 6,8 b β 2,6 b γ 
  5 - 17,8 c β 5,1 c γ 
10 - 18,9 d β 10,7 d γ 
a, b, c y d indican diferencias significativas (p < 0.05) producidas por las distintas cantidades 
de 2-nonanona para un mismo día. 
α, β y γ indican diferencias significativas (p < 0.05) producidas por la temperatura. 
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El estudio de la cantidad de 2-nonanona absorbida por la fresa en 
función de la temperatura y de las diferentes concentraciones incorporadas al 
envase resulta interesante para controlar la inocuidad del compuesto. Como 
se observa en la tabla 5.28, las cantidades de 2-nonanona absorbidas por las 
fresas durante su almacenamiento a 3, 10 y 22 ºC, se incrementan de forma 
significativa (p < 0.05) con la cantidad de antifúngico incorporado en el 
envase. El análisis de la varianza de los resultados, también encuentra 
diferencias significativas (p < 0.05) para la sorción de 2-nonanona en 
función de la temperatura de ensayo. Como ocurre con otros vapores como 
el agua, la retención de compuestos volátiles en alimentos suele aumentar 
cuando se reduce la temperatura, efecto que además se incrementa por la 
reducción de la presión de vapor de saturación, es decir, una mayor actividad 
del compuesto. En cualquiera de los casos, la fresa absorbe cantidades de 2-
nonanona muy por debajo del LD50, con lo que se asegura así la inocuidad 
del producto incluso con la incorporación en el envase de 10 µL. 
 
Respecto al aspecto visual, Botrytis cinerea no se presentó en 
ninguno de los tratamientos con antifúngico para ninguna de las tres 
temperaturas de ensayo. En cambio, para los envases sin antifungico a 22 ºC, 
se desarrolló después del segundo día de almacenamiento. Para los controles 
a 3 y 10 ºC, la baja temperatura retrasa su crecimiento, dejando de ser 
observable durante la duración del ensayo. En las figuras 5.60 y 5.61 se 
muestra el aspecto presentado por las fresas tras 9 días de almacenamiento a 
3 y 10 ºC en presencia de 0 y 2,5 µL de 2-nonanona, observándose 
visualmente como la adición de 2,5 µL de 2-nonanona resulta efectiva para 
conservar la fresa silvestre. 
 
Por tanto, el estudio comparativo de la evolución de las fresas 
silvestres envasadas con o sin 2-nonanona y almacenadas a 3, 10 y 22 ºC 
muestra la efectividad de la disminución de la temperatura en la 
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conservación del fruto, aunque con el inconveniente de reducir la 
volatilización del compuesto antifúngico y, por tanto, mostrar una menor 
efectividad, pudiéndose concluir un efecto óptimo para la conservación de la 
fresa silvestre con la combinación de 2,5 µL de 2-nonanona y 10 ºC,  
condiciones con las que se consigue conservar el conjunto de los parámetros 
de calidad estudiados en unos niveles adecuados. 
 
 
5.8.2.2. Enfriamiento previo. 
 
 En el estudio anterior se caracterizó la conservación de fresas 
envasadas con o sin 2-nonanona a tres temperaturas de almacenamiento 
constantes durante todo el ensayo, observándose la mejora del fruto en su 
exposición a 3 y 10 ºC. Dado que en condiciones reales de conservación las 
fresas no son mantenidas a estas temperaturas durante todo su periodo de 
comercialización sino que finalmente pasan a temperatura ambiente, se 
efectuó un nuevo envasado para observar la evolución de las fresas a 22 ºC 
tras un preenfriamiento a 3 ó 10 ºC. Para ello, fresas envasadas con o sin 2,5 
µL de 2-nonanona se almacenaron previamente siete días a 3 y 10 ºC con un 
posterior almacenamiento a temperatura ambiente durante 3 días. Como 
controles se utilizaron envases de fresas almacenados directamente a 22 ºC. 
Solo los aromas y la absorción de 2-nonanona en la fresa fueron analizados 
por considerarse claves en la aceptación del consumidor los parámetros la 
inocuidad y el aroma del producto. 
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(a) 
(b) 
Fig. 5.60. Resultados del almacenamiento de F.vesca durante 9 días a 3ºC 
con: (a), 0 µL; y (b), 2,5 µL de 2-nonanona. 
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(a) 
(b) 
Fig. 5.61. Resultados del almacenamiento de F.vesca durante 9 días a 10ºC 
con: (a), 0 µL; y (b), 2,5 µL de 2-nonanona. 
 
   Resultados y Discusión 
 
 
 217
 
La figura 5.62 muestra la evolución de la 2-nonanona presente en la 
fresa (suma de la añadida y la intrínseca) a 22 ºC tras haber sido mantenida 7 
días a 3 ó 10 ºC, y se compara con la de la fresa no preenfriada. Los valores 
alcanzados el primer día indican la acumulación total de antifúngico tras el 
almacenamiento a ambas temperaturas. En concordancia con las 
observaciones del apartado anterior, se observa una mayor retención de 
compuesto para la temperatura más baja (p < 0.05). También se observan 
diferencias significativas (p < 0.05) entre las cantidades de antifúngico 
intrínsecas y absorbidas para cada temperatura, a excepción del 
preenfriamiento a 10 ºC, donde ambos valores alcanzaron los mismos 
niveles. Por otra parte, se observa una mayor pérdida de compuesto en el 
almacenamiento directo a 22 ºC, aunque hay que tener en cuenta que las 
otras muestras están en su octavo día. Por tanto, un preenfriamiento a 3 o 
10ºC, además de aumentar la conservación del fruto, resultan en una 
reducción del contenido de 2-nonanona en fresa.  
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Fig. 5.62. Evolución de la 2-nonanona en F. vesca envasada con 2,5 µL 2-
nonanona y almacenada a 22 ºC con o sin preenfriamiento a 3 ó 10 ºC durante 7 
días.  
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Fig. 5.63. Evolución de acetaldehído, etanol y acetato de etilo en F. vesca envasada 
con o sin 2,5 µL de 2-nonanona y almacenada a 22 ºC, con o sin enfriamiento a 3 ó 
10 ºC durante 7 días. 
 
El análisis de los compuestos formadores de olores atípicos mostró 
diferencias significativas (p< 0.05) entre los valores de acetaldehído y etanol 
alcanzados en tarrinas preenfriadas a 3 y 10 ºC (figura 5.64) frente a los 
generados sin preenfriamiento (22 ºC), siendo los máximos valores 
alcanzados con el preenfriamiento a 10 ºC. En cambio, el preenfriamiento no 
influyó sobre la generación del acetato de etilo. Se podría hablar del retraso 
durante 1 semana de la presencia de “off-flavors” en las fresas envasadas 
con o sin 2-nonanona con enfriamiento previo a 3 ºC, e incluso su mejora, 
puesto que el acetato de etilo tiende a estabilizarse frente a su continuo 
aumento a 22 ºC. 
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5.8.3. COMPORTAMIENTO REAL DE FRESAS ENVASADAS CON EL 
SISTEMA ACTIVO DURANTE LA COMERCIALIZACIÓN. 
 
Como ya se ha comentado, en la práctica comercial las fresas 
silvestres tras su envasado se transportan hasta sus puntos de venta en 
camiones atemperados a 0-3 ºC. Una vez allí, permanecen en refrigeración 
(10 ºC) hasta su adquisición por el consumidor que puede mantenerlas a 
temperatura ambiente hasta su consumo. Por ello, se efectuaron experiencias 
de envasado almacenando las muestras a las distintas temperaturas 
mencionadas.  
 
Para la realización de estos ensayos se envasaron fresas con el 
sistema desarrollado añadiendo 0, 1 ó 2,5 µL de 2-nonanona. Tras el 
envasado, las muestras se almacenaron un día a 3 º C, otro a 10 º C y 
finalmente 5 días a 22 ºC, efectuándose controles analíticos de los distintos 
parámetros representativos de la conservación de la fruta a los 0, 2 y 5 días, 
analizando en cada control al menos tres envases por lote. El primer control 
analítico -tiempo 0- se efectuó en el momento de iniciar el almacenamiento a 
22 ºC, cuando realmente las muestras llevaban ya envasadas dos días, uno a 
3 ºC y otro a 10 ºC. Los resultados obtenidos se comentan a continuación. 
 
En la figura 5.64 se recoge la evolución de la pérdida de peso de las 
fresas almacenadas a 22 ºC. Como se observa en la gráfica, a los 5 días hay 
una pérdida de peso en todas las muestras, tanto menor cuanto mayor es la 
adición de 2-nonanona en el sistema activo, presentando diferencias 
significativas (p < 0.05) entre la utilización de 1 y 2,5 µL de 2-nonanona, y 
de este último con el control. De cualquier forma, la pérdida de peso no 
supera en ninguno de los casos el 1,6 %, muy lejos del máximo admisible 
(6%) durante la comercialización de las fresas (Robinson et al., 1975). 
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Fig. 5.64. Pérdida de peso de fresas envasadas con cantidades crecientes de 2-
nonanona y almacenadas a 22 ºC tras 1 día de preenfriamiento a 3 ºC y otro a 10 ºC. 
 
 
Respecto a la composición del espacio de cabeza, las 
concentraciones iniciales de la atmósfera de envasado, correspondientes al 
aire atmosférico, evolucionaron rápidamente hacia el equilibrio como 
corresponde a un proceso de envasado EMAP. Las concentraciones de O2 
resultaron inferiores al 3 % (figura 5.65 a) mientras que las de CO2 
superaron el 30 % (figura 5.65 b) en todas las muestras, si bien la reducción 
de O2 y la generación de CO2 aumentaron con el incremento de la 2-
nonanona. Por tanto, esta composición final de la atmósfera de envasado 
resulta superior al intervalo óptimo con el que prolongar la vida útil de las 
fresas (< 20 % CO2 y > 5 % O2) de acuerdo con Eskin y Robinson (2000), 
hecho causado por las altas temperaturas de almacenamiento (22 ºC). En 
cambio, la atmósfera inicial (13 % CO2, 13 % CO2) que corresponde a la 
generada tras 1 día a 3 ºC y otro a 10 ºC presenta los niveles adecuados para 
la conservación del fruto. 
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Fig 5.65. Evolución de O2 (a) y CO2 (b) en el espacio de cabeza de fresas 
almacenadas a 22 ºC tras 1 día a 3 ºC y otro a 10 ºC. 
 
Por otra parte, se analizó también la presencia del compuesto volátil 
2-nonanona en el espacio de cabeza, para conocer la concentración efectiva 
y su evolución durante el almacenamiento. En la figura 5.66 se dan las 
concentraciones en µg de 2-nonanona/mL aire a los 0, 2 y 5 días de 
almacenamiento a 22 ºC, correspondientes a las adiciones de 1 y 2,5 µL del 
producto. A los dos días de almacenamiento la concentración inicial de 2-
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nonanona en el espacio de cabeza es de 0,036 y 0,002 µg/mL, para las 
adiciones de 1 y 2,5 mL, respectivamente, pasando a ser 0,10 y 0,04 µg/mL 
con el aumento de la temperatura, para reducirse a continuación como 
consecuencia de los diversos procesos ya comentados en el apartado 
anterior. 
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Fig. 5.66. Evolución de la concentración de 2-nonanona en el espacio de cabeza de 
envases de fresas almacenadas a 22 ºC tras 1 día a 3 ºC y otro a 10 ºC 
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Fig. 5.67. Evolución del contenido total de sólidos solubles de fresas envasadas 
almacenadas a 22 ºC tras 1 día a 3 y otro a 10 ºC. 
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Fig. 5.68. Evolución de la acidez de fresas almacenadas a 22 ºC tras 1 día a 3 y otro 
a 10 ºC. 
 
 
Respecto a la variación del contenido de sólidos solubles con el 
aumento del volátil antifúngico (figura 5.67), se produce una reducción 
próxima a 1 ºBrix en los dos primeros días del almacenamiento a 22 ºC, y a 
4 ºBrix a los 5 días; la pérdida de sólidos solubles es de aproximadamente 
0,5 grados mayor (p < 0.05) en las muestras con 2-nonanona con respecto a 
las muestras sin adición de este compuesto. 
 
Como se observa en la figura 5.68, se produce durante al 
almacenamiento a 22 ºC un apreciable aumento del índice de madurez, más 
acusado en los primeros 2 días, correspondiendo el mayor aumento a las 
muestras con la mayor concentración de 2-nonanona (p < 0.05). 
 
 En la figura 5.69 se muestra la evolución de los compuestos 
acetaldehído, etanol y acetato de etilo, expresados los resultados en µg 
compuesto/kg fresa. A los dos días de almacenamiento a 22 ºC la 
conservación de las fresas resulta aceptable, con una incipiente presencia de  
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Figura 5.69. Evolución de acetaldehído, metanol y acetato de etilo en fresas 
almacenadas a 22 ºC tras 1 día a 3 y otro a 10 ºC. 
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olores anómalos y prácticamente sin diferencias entre muestras con diferente 
concentración de compuesto activo. A los 5 días estos olores anómalos son 
patentes, correspondiendo una mayor generación de acetaldehído y etanol a 
la mayor concentración de 2-nonanona, mientras que la de acetato de etilo se 
corresponde con la menor. Estos resultados, tras un análisis de varianza, 
muestran diferencias significativas (p < 0.05) para las diferentes cantidades 
de 2-nonanona ensayadas para el acetaldehído, y entre máxima cantidad de 
antifúngico y control para el etanol y el acetato de etilo. 
 
Las altas concentraciones de estos volátiles se han relacionado con la 
rotura fisiológica de la fresa causada por el proceso de sobremaduración 
(Smagula, 1999), siendo el acetato de etilo el compuesto volátil más activo 
sensorialmente en el aroma de las fresas. 
 
 
Tabla 5.29. Desarrollo de Botrytis cinerea en fresas envasadas con cantidades 
crecientes de 2-nonanona y almacenadas a 22 ºC tras 1 día de preenfriamiento a 3 ºC 
y otro a 10 ºC. 
 
Días a 22 ºC 
 
2-nonanona (µL) 
% de fresas con Brotrytis 
cinerea por envase 
   
0 0 0   a A 
 1 0   a A 
 2,5 0   a A 
2 0 60   a B 
 1 45 ab B 
 2,5 34 b AB 
5 0 80   a C 
 1 64 ab C 
 2,5 59 bBC 
a, b, y c indican diferencias significativas (p < 0.05) producidas por las cantidades de 2-
nonanona para un mismo día.  
A, B y C indican diferencias significativas (p < 0.05) alcanzadas en los diferentes días de 
almacenamiento para determinadas cantidad de 2-nonanona. 
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La tabla 5.29 muestra el efecto de la presencia de diferentes 
concentraciones del compuesto activo 2-nonanona sobre el crecimiento de 
Botrytis cinerea en las fresas envasadas; los resultados se expresan en % de 
frutos infectados por envase, siendo cada valor media de tres envases. 
 
A los dos días de almacenamiento a 22 ºC el porcentaje de 
crecimiento fúngico se reduce significativamente en presencia de 2-
nonanona, pasando del 60 % en su ausencia al 34 % con adición de 2,5 µL 
de compuesto activo, lo que significa una reducción próxima al 50 %. A los 
5 días el efecto antifúngico sigue siendo apreciable, aunque menor y ya el 
porcentaje de fruta atacada se aproxima al 60 %. El análisis de varianza 
realizado muestra diferencias significativas (p < 0.05) en el crecimiento del 
hongo, tanto para las diferentes cantidades de antifúngico utilizado, como 
para una misma cantidad durante el almacenamiento. 
 
Por tanto, la utilización de 2-nonanona como principio activo 
antifúngico en concentraciones relativamente bajas (inferiores a 0,02 µg/mL) 
consigue la reducción significativa del crecimiento de Brotytis Cinerea en 
fresas silvestres. Cabe mencionar que para este análisis se observó la 
presencia del hongo mediante una lupa, por lo que cualquier mínima 
aparición de micelio se consideró como fresa infectada con Botrytis. 
Además, la presencia del compuesto activo no ocasiona ningún efecto 
adverso apreciable sobre los parámetros representativos de la calidad y 
frescura de la fruta, que mantiene sus características durante un mayor 
período de comercialización.  
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5.9. EVOLUCIÓN DE LA 2-NONANONA EN EL INTERIOR DEL 
ENVASE ACTIVO. 
 
Se ha efectuado un estudio teórico de la evolución del agente activo 
(2-nonanona) en el interior del envase a partir de parámetros de transporte 
propios de los materiales que se utilizan en la construcción del sistema 
activo, con el objetivo de comprobar la capacidad de las expresiones que 
describen las propiedades de transferencia de masa para modelizar el 
comportamiento real y predecir la actividad de otros sistemas alternativos.  
 
Como se describe en la introducción, uno de los aspectos más 
críticos en el diseño de envases con materiales poliméricos es conocer y 
controlar las propiedades barrera que presentan a diferentes compuestos de 
bajo peso molecular, oxígeno, anhídrido carbónico, vapor de agua o 
compuestos orgánicos volátiles. El intercambio de estas sustancias de bajo 
peso molecular está directamente implicado en la calidad y en la vida útil del 
producto envasado. En ocasiones, la permeabilidad al oxígeno produce 
procesos de deterioro por oxidación, la del agua puede conducir a cambios 
de textura o desarrollo de microorganismos, la de compuestos orgánicos 
habitualmente se asocia a pérdidas o cambios de aroma y disminución de la 
calidad organoléptica en alimentos. Por el contrario, en otras ocasiones 
(Reynier et al., 2004) y en especial en el estudio que se presenta en esta 
memoria, los envases poliméricos pueden desarrollar un papel regulador de 
la concentración de alguno de estos compuestos: limitan la pérdida de agua, 
mantienen una reducida actividad de oxígeno y adecuada de anhídrido 
carbónico, y permiten dosificar de forma controlada un agente antifúngico en 
la atmósfera que rodea al producto envasado. 
 
En un apartado anterior (5.4.1.1.2) se ha mostrado la capacidad 
predictiva de las expresiones que describen los procesos de transferencia de 
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masa por poros en envases con productos frescos que mantienen una 
actividad metabólica. El estudio realizado sirvió para preseleccionar el tipo 
de material y el número y tamaño de poros necesarios para mantener una 
atmósfera de equilibrio adecuada para el envasado de fresas. Ahora, se 
pretende presentar un esquema similar para estudiar la evolución de la 2-
nonanona en el sistema de envasado activo. El estudio es aquí un tanto más 
complejo, dado el número de procesos involucrados, ilustrados en la figura 
5.70. La 2-nonanona se incorpora al sistema sorbida en alúmina dentro de 
una bolsa de polietileno. Por permeación, el compuesto alcanza la superficie 
exterior de las paredes de la bolsa y se desorbe en el espacio de cabeza del 
envase. Desde allí sufre varios procesos interrelacionados: se sorbe en la 
fresa y difunde en su interior, se sorbe en las paredes interiores de la tarrina 
y difunde en la misma, se sorbe en las paredes de la película que actúa de 
tapa del envase o difunde y se transfiere al medio exterior a través de los 
poros presentes en la tapa, tal y como se muestra en el diagrama de la figura 
5.71. 
 
 
 
Fig. 5.70. Evolución de la 2-nonanona en el sistema de envasado activo. 
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Fig. 5.71. Procesos de sorción y difusión de la 2-nonanona en el sistema de 
envasado activo. 
 
Para conocer la evolución de la 2-nonanona en el interior del envase 
activo es necesario caracterizar los procesos de transferencia indicados. Para 
ello, se efectuaron los correspondientes ensayos de permeabilidad y/o de 
sorción de 2-nonanona en los diferentes materiales que constituyen el 
sistema de envasado. 
 
Para determinar la permeabilidad a la 2-nonanona del polietileno 
metalocénico usado para la fabricación de las bolsas se utilizó una célula de 
permeabilidad y el método de permeación cuasi-isostático. En la figura 5.72 
se representa a título de ejemplo de los resultados obtenidos, el 
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correspondiente a la experiencia de permeación cuasi-isostática a 10 ºC. 
Como puede verse, tras un tiempo de retardo inicial, que está relacionado 
con la velocidad de difusión del compuesto y del espesor de film, comienza 
a permear el compuesto y se alcanza un estado estacionario de cuya 
pendiente (Q/t) se obtiene el coeficiente de permeabilidad utilizando la 
ecuación 5.17. 
 
pAt
LQP ∆⋅⋅
⋅=       (5.17) 
donde L es el espesor del fim, A el área y ∆p la diferencia de presión parcial 
entre las atmósferas separadas por la película. 
 
En la tabla 5.30 se recogen los valores de permeabilidad del mPE 
obtenidos a 3, 10 y 22 ºC. Como suele ser habitual, la permeabilidad 
aumenta exponencialmente con la temperatura, por lo que, en general, se le 
asigna una variación tipo Arrhenius (ecuación 5.18). 
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Fig. 5.72. Ejemplo de curva obtenida en ensayos de permeabilidad con 2-nonanona 
en una película de mPE de 26 µm, según el método cuasi-isostático a 10ºC.  
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( )RTEexpPP a−= 0     (5.18) 
 
En la figura 5.73, se representa la evolución de la permeabilidad con 
la temperatura para el polietileno metalocénico y para la tapa con poros. 
Como puede observarse, se cumple muy bien esta ley, siendo la energía de 
activación del proceso de permeación de 32 Kcal/mol·K para el material 
metalocénico, valores de un orden habitual para procesos de permeación en 
polímeros (Anónimo, 1995). 
 
Igualmente, se determinó la permeación de 2-nonanona en el 
material de estudio, PET/PP con 3 microperforaciones, cuyos resultados se 
muestran en la tabla 5.31. En este caso y dada la mayor velocidad de 
permeación, se prefirió utilizar unas células de permeabilidad tipo Payne y el 
ensayo de pérdida de peso siguiendo la norma ISO 7783. Así, en la base de 
la célula se vertió 2-nonanona líquida, el sistema se cubrió con el material 
microperforado y se almacenó en un desecador para evitar problemas de 
condensación de humedad. La pérdida de peso de la célula se registró hasta 
obtener una constancia de pérdida de peso en el tiempo. Los resultados 
expuestos en la tabla 5.31 reflejan la pérdida de peso por difusión a través de 
3 poros.  
 
Tabla 5.30. Permeabilidad a la 2-nonanona del PE metalocénico y coeficientes de 
permeación de una bolsa de 8 cm2 a 3, 10 y 22 ºC.  
Temperatura (ºC) 
Permeabilidad 
(mg.cm/[cm2·min·atm]) 
Coef. Permeación del sistema 
(mg/[min·atm]) 
22 1,28·10-3 3,940 
10 1,48·10-4 0,455 
3 4,39·10-5 0,135 
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Tabla 5.31. (Pseudo) permeabilidades y coeficientes de permeación a la 2-nonanona 
de una tapa de PET/PP con 3 microperforaciones a 3, 10 y 22 ºC. 
Temperatura (ºC) 
(Pseudo)permeabilidad 
(mg.cm/[cm2·min·atm]) 
Coef. Transmisión 3 poros 
(mg/[min·atm]) 
22 71,7 3,38 
10 67,1 3,17 
3 64,3 3,03 
 
1/T (K) 
0,00340 0,00345 0,00350 0,00355 0,00360 0,0036
P 
(m
g.
cm
/[c
m
2 ·
m
in
·a
tm
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1e-5
1e-4
1e-3
1e+1
1e+2
1e+3
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Fig. 5.73. Energías de activación para los procesos de permeación y representación 
de la ley de Arrhenius para la permeabilidad de 2-nonanona en los filmes utilizados.  
 
En la figura 5.74 se muestra como ejemplo los datos obtenidos en 
estas experiencias para el cálculo de transmisión a 22 ºC. La tabla 5.31 
muestra los resultados obtenidos a las 3 temperaturas. Se ha calculado un 
valor similar al término de permeabilidad, pseudopermeabilidad, en tanto 
que tiene en cuenta el espesor del film (como longitud del poro) y de área de 
permeación (unidad de superficie perforada). Como puede verse, el resultado 
supera en 5 órdenes de magnitud los valores propios del mPE.  
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Para poder comparar mejor ambos datos, en las tablas 5.30 y 5.31 se 
ha incluido una columna con un coeficiente de transmisión para el sistema 
de envasado diseñado en esta memoria, una película de mPE de 8 cm2 y 26 
µm, y una película de 50 µm con 3 poros de 100 µm de diámetro. Llama la 
atención la diferencia existente en el efecto de la temperatura sobre este 
parámetro. La figura 5.73 incluye la representación de Arrhenius 
correspondiente, obteniéndose una Ea de 1 Kcal/(mol·K), muy inferior a los 
valores típicos para la permeación en materiales continuos. Mientras que los 
valores de permeación son similares a 22 ºC, este coeficiente disminuye con 
la temperatura a un ritmo muy superior, siendo la diferencia a 3 ºC de un 
factor 20. Este efecto ya ha sido observado previamente tanto en la 
transmisión de gases como de vapores (agua o aromas) (Del-Valle et al., 
2003). 
 
Además de la transmisión del compuesto a través de los filmes de la 
tapa y de la bolsa con el compuesto activo, la 2-nonanona también se 
acumula en la propia fresa y en las paredes de la tarrina. La tarrina está 
fabricada por termoconformado a partir de un complejo multicapa 
PP/EVOH/PP. El material central de esta estructura -EVOH- es un polímero 
de reconocida capacidad barrera frente a compuestos orgánicos y gases 
(López-Rubio et al., 2003). 
 
Por tanto, se ha considerado que solo la capa interior de 
polipropileno de 100 micras de espesor está expuesta a procesos de 
transferencia de masa. Para poder caracterizar la capacidad de sorción del 
PP, se realizó un ensayo de sorción por inmersión en el compuesto líquido 
puro. Tras alcanzarse un peso constante en sucesivas pesadas se determinó la 
sorción de equilibrio (5,04 % en peso) y se midió la cinética de desorción del 
compuesto mediante el uso de una técnicas espectroscópica desarrollada en 
este laboratorio (Cava et al., 2004). A partir de la evolución de los espectros 
Resultados y Discusión    
 
 
 234
de transmisión de la muestra se determinó un coeficiente de difusión de 
2,3·10-12 m/s2 y uno de solubilidad de 80,8 g/(g·atm) para el PP. 
 
Finalmente, se debe tener en cuenta la cantidad de compuesto 
retenido en la propia fresa. Lamentablemente no se ha podido caracterizar el 
proceso de difusión y su cinética, por lo que se ha tomado una serie de 
aproximaciones. La solubilidad de la nonanona en la fresa puede estimarse a 
partir de la correlación entre concentraciones del compuesto en la fresa y en 
el espacio de cabeza de los envases. Estos datos nos permiten calcular un 
valor de solubilidad de 0,026 g/(g·atm). No se han encontrado datos de 
difusión de estos compuestos en alimentos, pero dada la elevada porosidad 
de la fresa se ha considerado que es mucho más rápida que la que tiene lugar 
en materiales poliméricos. Se ha probado con varios factores, y a partir de un 
factor 100 el modelo no muestra cambios apreciables, por lo que se tomó un 
valor de 1·10-10 m2/s. 
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Fig. 5.74. Ejemplo de curva de pérdida de peso obtenida en una experiencia de 
permeación a través de una película porosa mediante célula tipo Payne a 22ºC. 
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Una vez obtenida la información correspondiente de todos los 
mecanismos de transferencia de 2-nonanona anteriormente mencionados, se 
procedió a ensayar un modelo predictivo adecuado. Evidentemente, tratar de 
introducir en el modelo todos estos componentes da una gran complejidad al 
conjunto, por lo que para poder hacer frente a los cambios constantes de 
condiciones de contorno, se decidió utilizar el método de diferencias finitas. 
De esta manera se divide todo el sistema en un conjunto de elementos de 
dimensiones pequeñas que durante un intervalo de tiempo, igualmente 
pequeño (∆t), se encuentran en estado estacionario. A partir de un momento 
en el que todas las variables del sistema son conocidas (inicio del 
experimento, ensamblaje del envase activo, t=0), se va calculando la 
concentración de 2-nonanona -variable dependiente del modelo- aplicando 
un ∆t. El valor resultante pasa a ser las condiciones de contorno para el 
cálculo del siguiente ∆t, y así sucesivamente hasta alcanzar el equilibrio o el 
periodo de vida útil deseado. 
 
 
Con esta metodología se han obtenido las evoluciones mostradas en 
las figuras 5.75 y 5.76. En la figura 5.75 se ilustra la evolución de la 
transferencia de 2-nonanona por permeación (a) y sorción (b) en el sistema 
envase/producto. La primera (a) muestra la velocidad de intercambio 
(entrada, salida) de nonanona de cada elemento del sistema. Como puede 
verse, inicialmente el agente antifúngico comienza su liberación en el 
espacio de cabeza del envase tras el envasado y continua desorbiendo 
compuesto si bien la velocidad de este proceso disminuye como 
consecuencia de la reducción de la actividad del compuesto en el interior de 
la bolsa y el aumento simultáneo de la actividad en el interior del envase. Por 
el contrario, la pérdida de 2-nonanona en el medio exterior inicialmente es 
nula, dado que se considera que no hay 2-nonanona presente al inicio y 
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Figura 5.75. Evolución de la velocidad de transferencia - permeación (a) y sorción 
(b) - de 2-nonanona en los diferentes componentes del sistema envase-producto. 
 
empieza a incrementarse conforme va a aumentando la actividad del 
compuesto en el espacio de cabeza. Llega un momento (sobre los 200 min) 
en el que la velocidad de liberación de 2-nonanona de la bolsa con la 
alúmina es menor que el resto de los procesos que reducen su concentración 
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(retención en tarrina y fruta y permeación por la tapa), por lo que comienza a 
reducirse la actividad de 2-nonanona y, por tanto, la permeación al exterior. 
 
En la figura 5.75 (b) aparecen las velocidades de transferencia -
sorción- de 2-nonanona atribuidas a la fruta y a la tarrina. En primer lugar, 
hay que comentar que se desarrolla a una velocidad muy inferior a la de los 
procesos de permeación descritos anteriormente, y que de ellos la sorción de 
2-nonanona en la fruta es muy limitada. En cualquier caso, es importante 
hacer notar el comportamiento que el modelo asigna a estos dos procesos y 
que queda reflejado en la figura 5.76 (b). Inicialmente, la fruta y la tarrina 
sorben 2-nonanona muy rápidamente, alcanzándose un máximo tras los 
primeros minutos, comenzando una ralentización del proceso, que 
finalmente llega a invertirse en torno a los 200 minutos. A partir de este 
momento, la actividad de 2-nonanona en el espacio de cabeza comienza a 
reducirse y la fruta y la tarrina se convierten en desorbedores de agente 
fungicida en el sistema.  
 
A partir de la figura 5.75, se concluye que son los procesos de 
permeación a través de la bolsa y de los poros de la tapa los que controlan la 
actividad de la 2-nonanona en el espacio de cabeza. Los procesos de sorción 
en la fruta y en la tarrina, aunque interesantes, son muy poco significativos. 
 
En la figura 5.76 se representa la evolución de la concentración de 2-
nonanona en el espacio de cabeza del envase obtenida considerando todo el 
sistema completo envase/producto (trazo azul), y sólo teniendo en cuenta la 
tapa y la bolsa con la alúmina (trazo rojo). Como puede verse, la 
simplificación del sistema es una suposición aceptable. 
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Figura 5.76. Presión parcial de 2-nonanona en el espacio de cabeza del envase 
considerando el envase completo o solo la tapa y la bolsa con el agente activo. 
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Figura 5.77. Cantidad de 2-nonanona obtenida experimental y teóricamente en el 
espacio de cabeza de los envases para diferentes cantidades de volátil. 
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La figura 5.77 corresponde a la evolución que el modelo predice 
para la presión parcial de 2-nonanona en el espacio de cabeza del envase a 
22 ºC en función de la cantidad de nonanona introducida en el sistema 
activo. También, se han incluido datos obtenidos experimentales en pruebas 
de envasado real. Como puede verse, los valores experimentales obtenidos 
tras la inserción del dispositivo activo con 10 y 5 µL de 2-nonanona se 
encuentran entre las curvas teóricas obtenidas con la modelización. Aunque 
es observable cierta disparidad en los valores absolutos, especialmente para 
el envase con la mayor cantidad de 2-nonanona, los perfiles de la evolución 
obtenida teóricamente resultan concordantes con los resultados reales por lo 
que podemos confirmar la validez del formalismo de simulación empleado. 
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5.10. VARIANTES DEL SISTEMA ACTIVO UTILIZADO. 
 
Finalmente, y como ampliación de este estudio, se ensayó la 
utilización de un material polimérico como alternativa de soporte y emisión 
del compuesto antifúngico. Para ello, se comparó la efectividad de la 
alúmina como desorbedor de 2-nonanona con la de un material polimérico, 
el PE metalocénico. 
 
Mediante ensayos previos de sorción se mostró que para introducir 
en el sistema 1 µL de 2-nonanona era necesario un mínimo de 8 g de PE 
metalocénico o de 0.1 g de alúmina. Estas pruebas de envasado se realizaron 
disponiendo el polímero en la base de la tarrina y a la alúmina en la parte 
interior de la tapa. 
 
Los parámetros característicos de frescura del fruto envasado en 
presencia de alúmina y PE metalocénico con 1 µL de antifúngico se 
analizaron durante una semana a 10 ºC. Para su interpretación, se tuvo en 
cuenta la evolución de 2-nonanona en el espacio de cabeza (figura 5.78) y su 
absorción en las fresas (figura 5.79) durante el almacenamiento. 
 
Según la figura 5.78, las cantidades de 2-nonanona emitida por la 
alúmina y el PE metalocénico coinciden prácticamente a partir del segundo 
día de ensayo, si bien, el contenido al inicio es superior con el PE por la 
diferencia entre procesos (desorción frente a permeación). La figura 5.79 
muestra la cantidad de 2-nonanona absorbida por fresas expuestas a los dos 
sistemas y la cantidad de 2-nonanona basal de las fresas (envasadas sin 
antifúngico), cuyas diferencias son indicativas de las cantidades de agente 
absorbidas por el fruto. Aunque el análisis de varianza muestra diferencias 
significativas (p < 0.05) entre las cantidades de 2-nonanona presentes en las 
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fresas para los distintos materiales de desorción, se observa que a partir del 
segundo día, ambos sistemas presentan un comportamiento similar.  
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Fig. 5.78. Evolución en el espacio de cabeza de la 2-nonanona desorbida por los 
materiales alúmina y PE metalocénico. 
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Fig. 5.79. Evolución de la 2-nonanona absorbida por Fragaria vesca envasada con o 
sin desorbedor (control) durante 7 días a 10 ºC. 
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La tabla 5.32 muestra la disminución de la acidez de las fresas en 
presencia de 2-nonanona después de 7 días a 10 ºC para los dos sistemas 
activos. En ambos, se mantiene la acidez inicial del fruto y no se observan 
diferencias significativas tras un análisis de varianza. 
 
Como se observa en al tabla 5.33, el uso de diferentes materiales 
desorbedores del compuesto antifúngico no muestra diferencias 
significativas (p < 0.05) en el pH alcanzado en las fresas durante los 7 días 
de almacenamiento a 10 ºC. 
 
Tabla 5.32. Efecto de los materiales de desorción alúmina y PE metalocénico sobre 
la acidez de la fresa silvestre durante 7 días a 10 ºC. 
mL ácido cítrico/100 g fresa 
Día 
Alúmina PE metalocénico 
0 1,120 a 1,120 a 
1 1,031 a 0,997 ab 
2 0,922 a 0,991 ab 
4 0,762 a 0,839 b 
7 0,730 ab 0,754 a 
a, b y c, indican diferencias significativas (p < 0.05) producidas por los diferentes materiales 
de desorción de la 2-nonanona. 
 
Tabla 5.33. Efecto de los materiales de desorción alúmina y PE metalocénico sobre 
la evolución del pH de la fresa silvestre almacenada 7 días a 10 ºC. 
pH 
Día 
Alúmina PE metalocénico 
0 3,77 a 3,77 a 
1 3,90 a 3,89 a 
2 4,01 a 3,95 a 
4 4,01 a 4,00 a 
7 4,13 a 4,13 a 
a, b y c indican diferencias significativas (p < 0.05) producidas por los diferentes materiales 
de deserción de la 2-nonanona. 
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 Respecto la relación entre pérdida de peso de las fresas y materiales 
de desorción incorporados en el envase, la tabla 5.34 muestra como fresas 
expuestas a alúmina y PE metalocénico presentan pérdidas de peso muy 
similares durante una semana a 10 ºC. Resultados posiblemente relacionados 
con la similar cantidad de 2-nonanona presente en el espacio de cabeza de 
los envases (figura 5.78).  
 
 Como se observa en la tabla 5.35, la utilización de distintos 
materiales en la desorción de 1 µL de 2-nonanona no muestra diferencias 
significativas (p < 0.05) en la respiración de las fresas silvestres durante los 
7 días de almacenamiento a 10 ºC. 
 
Respecto al contenido total de sólidos solubles de las fresas, la 
figura 5.80 muestra un ligero aumento al inicio del almacenamiento con una 
consiguiente acusada disminución sin diferencias significativas entre los 
distintos desorbedores ensayados, durante los últimos días de 
almacenamiento a 10 ºC. 
 
 
 
Tabla 5.34. Pérdidas de peso de fresas envasadas con 1 µL de 2-nonanona desorbido 
por distintos materiales durante 7 días a 10 ºC. 
Pérdida de peso 
Día 
Alúmina PE metalocénico 
0 
1 
0.000 a 
0,056 a 
0.000 a 
0,064 b 
2 0,143 a 0,143 a 
4 0,330 a 0,329 a 
7 0,648 a 0,662 a 
 
a, b y c indican diferencias significativas (p < 0.05) entre los diferentes materiales. 
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Tabla 5.35. Evolución de O2 y CO2 en el espacio de cabeza de envases de fresas con 
1 µL de 2-nonanona desorbido por distintos materiales durante 7 días a 10 ºC. 
% O2 % CO2 
Día 
Alúmina 
PE 
metalocénico 
Alúmina 
PE 
metalocénico 
0 20,95 a 20,95 a 0,05 a 0,05 a 
1 13,36 a 14,31 a 11,82 a 11,09 a 
2 14,66 a 15,13 a 11,11 a 10,98 a 
4 15,51ab 14,53 a 10,09 a 10,99 a 
7 12,63 a 14,31 a 14,01 a 11,46 a 
 
a y b indican diferencias significativas (p < 0.05) entre los diferentes materiales para cada 
gas.  
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Fig. 5.80. Evolución del contenido de sólidos solubles de fresas envasadas con 1 µL 
de 2-nonanona en alúmina (●) y PE metalocénico (●), durante 7 días a 10 ºC. 
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Fig. 5.81. Evolución de los compuestos acetaldehído, etanol y acetato de etilo de 
fresas envasadas con 1 µL de 2-nonanona desorbida por diferentes materiales 
durante 7 días a 10 ºC. 
 
 
 
De acuerdo con la figura 5.81, los dos materiales desorbedores 
implican una distinta evolución (p < 0.05) de los compuestos generadores de 
olores anómalos (“off-flavor”) en las fresas. Valores inferiores de 
acetaldehído se alcanzan en presencia de alúmina, y aumentos de etanol y 
disminuciones acetato de etilo se alcanzan con el PE metalocénico, 
resultados que muestran diferencias significativas (p < 0.05) tras un análisis 
de la varianza. 
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 Por tanto, de acuerdo con los resultados obtenidos, la introducción 
del compuesto 2-nonanona en material polimérico genera la misma 
evolución de la mayoría de los parámetros que cuando se presenta la bolsita 
con alúmina, incluso llega a mejorar algunos parámetros como el retraso en 
la aparición de olores anómalos. Por lo que se podría hablar de posibles 
alternativas a la alúmina para la inclusión en el envase de la 2-nonanona. 
Alternativas que ha su vez mejoran también la presentación del envase al 
consumidor puesto que no es observado el sistema activo incorporado sino 
solo el fruto a consumir. 
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6. Conclusiones 
 
 
1º. De los parámetros utilizados en los estudios de evolución de calidad de 
frutas y verduras, la pérdida de peso, la generación de compuestos 
fermentativos (acetaldehído, etanol y acetato de etilo), la acidez, el contenido 
total de sólidos solubles, el índice de madurez y la presencia del hongo 
Botrytis cinerea resultan los más representativos de la evolución de la 
frescura de las fresas silvestres. 
 
2º. En los estudios de almacenamiento en atmósfera controlada a 3 ºC se 
observó que con concentraciones de CO2 próximas al 15 % se consigue una 
conservación de la coloración rojiza y brillo de la fresa silvestre, un aumento 
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del pH y de la firmeza, un retraso en el consumo de los sólidos solubles y un 
efecto antifúngico sobre Botrytis cinerea, por tanto, se puede prolongar la 
vida útil de este fruto sin que el efecto del CO2 sea detectado sensorialmente, 
al menos tras 10 días de almacenamiento. 
 
3º. Para conseguir un envasado adecuado de fresas silvestres en atmósfera 
modificada en equilibrio (EMAP) resulta necesario utilizar envases con 
microperforaciones. En este estudio, con tarrinas cerradas con una tapa con 3 
microperforaciones se consiguió prolongar la vida útil de la fresa durante 6 
días a 10 ºC, periodo en el cual tanto físico-químicamente como 
sensorialmente el producto fue aceptado por el consumidor. 
 
4º. La atmósfera modificada generada en el envasado de un producto fresco 
con materiales porosos puede estimarse con un modelo teórico que combina 
las leyes de Poiseuille y de difusividad de gases.  
 
5º. De entre los compuestos antifúngicos propios del aroma de la fresa 
silvestre ensayados en estudios in vitro a temperatura ambiente, la 2-
nonanona y el cis-3-hexen-1-ol presentan la mayor capacidad inhibitoria 
frente al crecimiento de Botrytis cinerea. En estudios in vivo, sin embargo, la 
2-nonanona resulta mucho más eficaz. 
 
6º. Para la incorporación del agente antifúngico en el envase se seleccionó la 
alúmina como sustrato adsorbente. Aunque las isotermas de sorción de 2-
nonanona en tenax mostraron una mayor capacidad de sorción que para la 
alúmina, la presencia de atmósferas ricas en humedad mejoró la capacidad 
de desorción de ésta última por lo que su uso mostró una mayor efectividad 
en el retraso de la senescencia de la fresa y en el control del crecimiento de 
Botrytis. 
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7º. La incorporación de 2-nonanona en los envases de fresas silvestres 
reduce la pérdida de peso, la respiración, el consumo de sólidos solubles, la 
pérdida del color rojizo y evita el crecimiento de Botrytis cinerea, siendo 
estas reducciones proporcionales a la cantidad de antifúngico presente en el 
espacio de cabeza del envase. 
 
8º. Aunque el envasado activo de las fresas con las cantidades de 2-
nonanona establecidas en este estudio resulta totalmente inocuo para el 
consumo humano, su utilización está limitada por su efecto en la calidad 
sensorial del producto. Manteniendo las concentraciones del agente por 
debajo del umbral de detección la reducción de la incidencia del hongo es 
notable, permitiendo alargar la vida útil del producto. 
 
9º. Se ha desarrollado un modelo matemático para describir los procesos de 
transporte de 2 nonanona en el sistema alimento/envase activo que considera 
los procesos de permeación y sorción en materiales poliméricos, de difusión 
por poros y de sorción en el fruto. El modelo muestra que la permeación del 
compuesto a través de los materiales poliméricos es el proceso que controla 
la evolución de la 2-nonanona en el espacio de cabeza. 
 
10º. Un producto como la fresa silvestre que en tan solo 2 días presenta un 
evidente deterioro, al ser envasado en el sistema activo desarrollado en este 
estudio alcanza un periodo de vida útil de al menos 7 días a 10 ºC.  
 
11º. En conclusión, el envasado activo de fresas silvestres “Reina de los 
valles” resulta adecuado para su comercialización, por retraso de su 
senescencia y disminución del crecimiento del hongo Botrytis cinerea, 
permitiendo una ampliación de su vida útil y un aumento de las posibilidades 
de exportación. 
 
Conclusiones    
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